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关于 本 书 


为 读者 提供 了 对 这 一 新 兴 领 
域 的 简明 介绍 ， 主要 内 容 基 于 作者 在 
教学 过 程 中 所 使 用 的 、 经 过 了 不 断 完 
善 的 教学 资料 ， 

对 IEEE802 .15.6 标 准 最 新 进展 
的 详细 介绍 ; 

”从 最 基本 的 物理 规律 介绍 开 

始 ， 再 到 对 有 用 的 数学 模型 的 介绍 ， 
最 后 是 对 实际 应 用 问题 的 考虑 与 分 
Jr; 

不 仅 涵盖 了 物理 电磁 学 理论 
以 及 通信 和 理论， 还 涉及 了 生物 学 理论 
及 应 用 ; 

探讨 的 技术 问题 包括 : 链 路 
预算 分 析 、 误 码 率 性 能 分 析 、RAKE 
及 分 集 接收 技术 ; 用 于 评估 对 人 体 安 
全 性 的 SAR 分 析 方 法 ， 对 植 入 式 心 脏 


起 搏 器 中 电磁 干扰 问题 的 建 模 方法 ， 


在 WILEY 网 站 上 提供 了 
MATLAB" & Fortran FF oy ft Ts z 
本 书 对 于 那些 对 体 域 网 感 兴趣 的 
研究 生 、 工 程 师 、 研 究 人 员 ， 以 及 那 
些 有 志 于 发 挥 其 在 信号 处 理 、 应 用 开 
发 及 实施 、 集 成 电路 设计 、 仪 器 仪 
A. MELE. SU EEUU. a 
布 式 处 理 及 通信 和 领域 的 专业 特长 ， 并 
将 这 些 特长 应 用 于 体 域 网 中 的 专业 人 
员 ， 都 将 是 一 本 理想 的 参考 书籍 。 而 
那些 正在 从 事 生 4 工程 方面 的 工 
作 ， 并 且 有 兴趣 将 其 专业 特长 扩展 至 
无 线 通信 领域 的 研究 人 员 及 工程 师 ， 
发 现 本 书 是 一 本 非常 有 帮助 的 
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本 书 首先 介绍 了 在 人 体 区 域 通信 的 各 个 可 用 频段 上 ， 人 体 的 基本 电磁 
特性 以 及 对 这 些 特性 建 模 的 方法 ， 接 下 来 介绍 了 用 于 人 体 信道 建 模 的 典型 
分 析 方 法 。 基 于 这 些 基 础 知识 ， 本 书 重点 对 3 个 主要 领域 的 内 容 进 行 了 介 
绍 : 人 体 信道 建 模 、 调 制 / 解 调 性 能 分 析 和 电磁 兼容 问题 。 全 书 沿 着 从 理论 
到 实践 的 脉络 ， 从 最 基本 的 物理 规律 介绍 开始 ， 再 到 对 有 用 的 数学 模型 的 
介绍 ， 最 后 是 对 实际 应 用 问题 的 考虑 和 分 析 。 
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随 着 无 线 通信 技术 的 发 展 以 及 人 们 生活 需求 的 不 断 提高 ， 无 线 通 信 所 关注 的 焦 
点 也 逐渐 从 传递 信息 扩展 到 人 类 自身 。 继 广域网 、 城 域 网 、 局 域 网 、 个 域 网 之 后 ， 


无 线 通 信 技 术 终于 进入 这 个 与 人 类 个 体 联 系 最 紧密 的 


Network, BAN) , 


体 域 网 近年 来 已 经 成 为 无 线 通信 领域 新 的 关注 热点 。 一 方 
比 趋势 不 断 加 剧 ， 使 得 人 们 对 新 的 医疗 、 保 健 手 段 的 需求 日 趋 迫 切 ， 其 中 涉及 病理 
EE 监测、 慢性 病 治 疗 、 疾 病 预防 、 残 障 辅助 等 诸多 方 
希望 自身 感知 世界 的 末梢 不 断 扩展 和 延伸 、 获 取信 息 的 能 力 不 断 增强 ， 由 此 诞生 出 
许多 围绕 人 体 自身 的 诸如 娱乐 、 商 务 、 安 全 、 辅 助 增强 等 应 用 需求 。 此 外 ， 体 域 网 


诊断 、 生 到 





在 军事 领域 也 极 具 应 用 前 





论 、 通 信 理 论 、 生 物 医学 
展 新 和 





更 高 的 要 求 ， 实 现 难度 巨 
本 书 的 一 大 特色 在 了 
Wei, 4d 


有 用 上 
































用 过 并 经 过 了 不 断 完 善 。 

全 书 共 分 为 8 章 ， 第 
际 标准 等 内 容 齐 行 了 介绍 
用 的 几 种 数值 分 析 方 法 ， 




















a3 
技术 研究 等 工作 起 到 很 好 
两 方面 内 容 一 评估 人 体 
起 捕 器 电路 中 的 电磁 
点 考虑 的 问题 ， 第 7 章 的 
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F-， 不 仅 涵盖 了 物理 电磁 学 玫 
E 沿 着 从 理论 到 实践 的 脉络 ， 从 最 基本 的 物理 规律 介 
的 数学 模型 的 介绍 ， 最 后 是 对 实际 应 用 问题 的 考虑 和 分 析 。 书 中 的 内 容 来 源 于 


作者 对 自己 及 其 他 学 者 研究 成 果 的 总 结 ， 同 时 这 些 内 容 已 经 在 作者 的 教学 工 
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这 些 内 容 为 人 体 





能 分 析 方 法 ， 这 些 内 容 能 





体 域 网 的 发 展 与 应 用 仍然 面临 着 诸多 挑战 。 首 先 ， 体 域 网 实际 上 是 涉及 电磁 理 
理论 的 交叉 学 科 ， 其 中 很 多 问题 都 需要 建立 新 的 
4 方法 来 研究 解决 ; 其次， 电磁 信号 与 人 体 之 间 相 互 作用 与 影响 的 规 
未 知 问题 ， 这 关系 到 人 体 的 安全 与 器 件 稳定 性 ， 这 方面 的 认 知 还 有 待 进 一 步 深 
; 最 后 ， 在 数据 的 可 靠 传 输 、 器 件 的 小 型 化 与 低 功 耗 设 计 等 方面 ， 将 























人 体 区 域 通 
~3 章 分 别 介 
区 














内 容 向 





我 们 提供 了 一 些 富有 启发 





售 的 概念 、 应 用 领域 、 工 作 频 段 
绍 了 人 体 的 电磁 特性 和 电磁 学 领域 党 
域 通信 信道 建 模 、 人 体 安 全 性 评 
作 提 供 了 重要 的 基础 理论 和 方法 。 第 4~6 章 分 别 介绍 了 人 体 区 域 通信 中 的 
周 制 / 解 调 技术 以 及 系统 性 


区 域 一 一 体 域 网 (Body Area 





由 于 全 球 人 口 老 龄 




















; 另 一 方面 ， 人 们 








模型 、 发 
律 还 存在 








临 新 的 、 











E 论 以 及 通信 理论 ， 还 涉及 了 生 











绍 开 始 ， 再 到 对 





作 中 使 
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够 为 系统 设计 开发 、 关 键 
的 指导 与 帮助 作用 。 第 7 童 介绍 了 电磁 兼容 性 问题 ， 包 括 
区 域 通信 系统 对 人 体 安全 性 影响 
F 扰 建 模 与 分 析 。 人 体 安全 性 与 电磁 1 


的 SAR 分 析 方 法 、 心 脏 
F 扰 是 实际 应 用 中 需要 重 
站 与 借鉴 意义 的 思路 和 方 








法 。 第 8 章 对 全 书 内 容 进行 了 总 结 并 对 未 来 工作 面临 的 挑战 进行 了 展望 。 











IV 人 体 区 域 通信 一 信道 建 模 ， 通 信 系 统 及 下 MC 








正如 原作 者 所 介绍 的 ， 本 书 对 于 那些 对 体 域 网 感 兴趣 的 研究 生 、 工 程 师 、 研 究 
人 员 ， 以 及 那些 有 志 于 发 挥 其 在 相关 领域 的 专业 特长 、 并 将 这 些 特 长 应 用 于 体 域 网 
的 研究 、 设 计 与 开发 中 的 专业 人 员 ， 都 是 一 本 理想 的 参考 书籍 一 一 引 时 读者 从 入 门 
开始 ,逐步 去 认识 一 些 更 深入 、 更 前 治 的 问题 。 
本 书 的 前 言 、 第 1 章 和 第 8 章 由 佘 春 东 教 授 翻 译 ， 第 2 ~7 章 由 刘 凯 明 副 教授 
翻译 ， 全 书 由 刘 凯 明 副 教授 负责 审 校 。 程 小 雨 、 侯 俊 单 、 范 媛 媛 、 付 吴 同 学 参与 了 
本 书 的 部 分 整理 及 校对 工作 。 本 书 的 出 版 得 到 了 许多 人 的 支持 和 帮助 ， 在 此 向 所 有 
为 本 书 的 出 版 给 予 支持 和 帮助 的 人 们 致 以 最 诚 健 的 感谢 ! 
由 于 译 者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 译文 还 有 不 受 甚至 错误 之 处 ， 冤 请 广大 读 
者 不 吝 批 评 指正 。 
最 后 ， 译 者 再 次 感谢 机 械 工业 出 版 社 对 本 书 翻译 工作 的 大 力 支持 与 帮助 。 
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过 去 的 数 十 年 见证 了 在 人 体 区 域 ， 即 紧邻 人 体 的 周边 环境 范围 内 ， 人 们 对 无 线 
通信 的 需求 以 及 相关 应 用 的 快速 增长 。 这 些 需 求 与 应 用 主要 围绕 在 用 户 识别 、 保 健 
和 医疗 应 用 中 ， 对 个 人 信息 的 无 线 传输 与 联网 。 人 体 区 域 通信 技术 使 得 这 些 需 求 与 
应 用 变 得 更 加 可 行 。 与 传统 的 无 线 通 信 相 比 ， 在 人 体 区 域 通信 中 ， 人 体 充 当 了 通信 
的 媒质 一 一 有 时 候 是 不 利 的 ， 有 时 候 则 是 有 益 的 。 这 无 疑 是 对 传统 无 线 通信 的 一 种 
大 胆 创 新 。 正 如 所 预料 的 那样 ， 当 人 体 作为 一 种 通信 媒质 时 ， 它 与 传统 的 无 线 通 信 
媒质 (空气 )， 具 有 不 同 的 特性 。 如 今 ， 越 来 越 多 的 人 正在 努力 探索 人 体内 在 的 未 
知 特性 ， 以 使 人 体 区 域 通信 和 能够 更 好 地 服务 于 人 们 的 生活 。 
正如 这 一 领域 中 许多 研究 人 员 所 注意 到 的 ， 人 体 区 域 通信 作为 一 项 新 兴 技 术 ， 
区 在 娱乐 及 用 户 身份 识别 应 用 领域 ， 也 在 日 常 保健 和 医疗 应 用 领域 具有 广阔 的 发 
前 景 。 它 所 涵盖 的 知识 范围 包括 了 无 线 通 信 、 生 物 电 磁 学 领域 。 实 际 上 ， 本 书 的 
立 作者 已 经 在 无 线 通信 领域 从 事 了 很 多 年 的 研究 工作 。 本 书 的 第 一 作者 ， 最 初 曾 
在 企业 和 研究 所 工作 了 6 年 ， 以 继续 他 在 博士 期 间 的 研究 工作 一 一 设计 开发 用 于 移 
动 通信 及 个 人 计算 机 通信 的 无 线 收发 器 /系统 ; 随后 他 进入 大 学 工作 ， 并 开始 从 事 
与 生物 医学 相关 的 电磁 兼容 性 问题 研究 。2005 年 ， 当 他 成 为 一 名 全 职 教授 时 ， 他 
意识 到 自己 同时 具备 的 无 线 通 信和 生物 电磁 学 领域 的 研究 背景 ， 非 常 适合 去 从 事 人 
体 区 域 通信 这 一 新 领域 的 研究 工作 。 这 也 促使 我 们 开始 了 人 体 区 域 通 信和 领域 全 面 的 
研究 工作 。 

然而 ， 到 目前 为 止 ， 还 没有 一 本 书籍 能 够 系统 和 完整 地 介绍 该 领域 的 知识 ， 并 
能 够 作为 初学 者 的 入 门 教 材 。 两 年 前 开始 ， 我 们 分 别 为 名 十 屋 工 业 大 学 的 研究 生 和 
德 累 斯 顿 工业 大 学 的 本 科 、 硕 士 生 开设 了 这 门 课程 。 在 准备 课程 教材 的 过 程 中 ， 我 
们 开始 考虑 如 何 对 我 们 的 研究 工作 进行 整理 和 汇总 ， 以 编写 出 一 本 系统 性 的 、 介 绍 
性 的 书籍 。 幸 运 的 是 ，John Wiley 国际 出 版 公司 的 高 级 责任 编辑 James Murphy 先生 
为 我 们 提供 了 这 样 一 个 宝贵 的 机 会 。 应 James Murphy 先生 的 盛情 邀请 ， 我 们 在 
2010 年 的 一 个 国际 会 议 上 会 面 ， 并 讨论 了 这 本 书 的 内 容 。 
本 书 试图 为 那些 想 要 了 解 人 体 区 域 通信 领域 知识 或 从 事 该 领域 研究 工作 的 研究 
生 和 初级 工程 师 、 研 究 人 员 提 供 一 本 入 门 参考 教材 。 全 书 首先 介绍 了 在 人 体 区 域 通 
信 的 各 个 可 用 频段 上 ， 人 体 的 基本 电磁 特性 以 及 对 这 些 特性 建 模 的 方法 ， 接 下 来 介 
绍 了 用 于 人 体 信道 建 模 的 典型 分 析 方 法 。 基 于 这 些 基 础 知识 ， 本 书 重 点 对 3 个 主要 
领域 的 内 容 进 行 了 介绍 : 人体 信道 建 模 、 调 制 与 解 调 性 能 分 析 和 电磁 兼容 问题 。 本 
书 大 部 分 内 容 都 是 基于 我 们 实验 室 的 研究 工作 整理 而 成 。 
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VI 人 体 区 域 通信 一 信道 建 模 ， 通 信 系 统 及 下 MC 








本 书 将 从 入 门 教 程 的 角度 对 以 下 一 些 内 容 进 行 详细 介绍 : 

© 人 体 区 域 通信 的 可 用 频段 以 及 预期 的 应 用 ，; 

© 人 体 在 不 同 频段 的 电磁 特性 以 及 对 这 些 电磁 特性 建 模 的 方法 ; 

e 不 同 频段 下 信号 的 主要 传播 机 理 ; 

e 体内 通信 和 与 体 表 通信 的 信道 模型 ; 

。 人 体 区 域 通 信 中 的 调制 与 解 调 方法 以 及 差错 概率 分 析 ; 

e 在 不 同 可 用 频段 下 ， 体 表 和 体内 通信 的 各 种 调制 与 解 调 方案 所 对 应 的 链 路 
预算 分 析 、 误 码 率 性 能 分 析 、RAKE 接收 及 分 集 接收 技术 ; 

e 在 不 同 可 用 频段 下 ， 用 于 评估 人 体 安 全 性 的 比 吸收 率 (SAR) 分 析 ; 

e 基于 电磁 场 方 法 及 电路 方法 的 植 入 式 心脏 起 搏 器 中 电磁 于 扰 建 模 ; 

。 一 些 有 用 的 计算 机 代码 一 一 用 于 生成 信道 模型 、 分 析 误 码 率 以 及 估算 比 吸 
收 率 。 

本 书 的 完成 得 益 于 很 多 人 的 无 私 奉 献 与 帮助 。 首 先 ， 深 深 感谢 责任 编辑 James 
Murphy 先生 为 我 们 提供 了 宝贵 的 撰写 机 会 ， 感谢 策 划 编 辑 Shelley Chow 女士 在 整理 
原稿 期 间 给 予 我 们 的 巨大 帮助 以 及 她 的 极 大 耐心 ， 没 有 他 们 的 支持 与 努力 这 本 书 不 
可 能 出 版 。 其 次 ， 借 此 机 会 对 5 位 审 稿 人 表示 感谢 ， 他 们 提供 了 许多 建设 性 的 意见 
和 和 建议， 帮助 我 们 最 终 完成 了 全 书 的 撰写 。 第 三 ， 感谢 名 古 屋 工业 大 学 实验 室 的 同 
事 和 学 生 们 ， 尤 其 是 Daisuke Anzai 博士 和 Jingjing Shi 博士 ， 他 们 为 书 中 的 分 析 及 
实验 数据 做 出 了 重要 贡献 。 最 后 ， 我 们 也 要 感谢 我 们 的 家 人 : 第 一 作者 的 家 人 Su- 
fang, Moe 和 Mizuki， 第 二 作者 的 家 人 Hui 和 Nina， 我 们 用 了 大 部 分 的 闲暇 时 间 来 
撰写 这 本 书 ， 因 而 不 能 陪伴 他 们 一 一 对 此 我 们 深 感 抱歉 ， 非 常 感谢 他 们 的 支持 与 
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第 1 各 认识 人 体 区 域 通信 


电子 产品 在 微型 化 和 低 功 耗 道路 上 的 不 断 进 步 ， 以 及 近期 无 线 通信 技术 的 不 断 
发 展 ， 使 得 人 们 对 人 体 区 域 范围 内 无 线 通 信 的 需求 快速 增长 。 在 人 体 区 域 通信 的 应 
用 场景 中 ， 各 种 通信 设备 可 能 处 于 人 体 表 面 、 人 体内 部 或 者 人 体 附近 ， 构 成 无 线 通 
信 链 路 或 小 型 通信 网 络 ， 用 于 共享 数据 、 降 低 功能 元 余 和 提供 新 服务 。 作 为 一 项 新 
兴 的 通信 技术 ， 人 体 区 域 通信 有 望 在 诸多 方面 发 挥 重大 作用 ， 尤 其 是 在 医疗 、 保 健 
和 消费 电子 产品 应 用 领域 。 通 过 将 体 表 /体内 各 种 主要 的 传感器 连接 起 来 ， 建 立 一 
个 能 够 处 理 人 体 健康 信息 的 体 域 网 (BAN) ， 人 体 区 域 通信 技术 将 使 高 质量 的 医疗 
服务 成 为 可 能 。 此 外 ， 它 也 将 为 消费 电子 产品 和 用 户 识 别 系统 带 来 更 高 的 便利 性 和 
安全 性 。 


















































1.1 定义 


人 体 区 域 通信 和 是 一 种 在 人 体 周围 或 人 体内 部 进行 的 短 距离 无 线 通 信 技 术 。 与 其 
他 短 距离 通信 技术 如 蓝牙 和 ZigBee 不 同 ， 它 只 在 人 体 区 域内 进行 通信 ， 这 个 区 域 
指 的 是 紧邻 人 体 的 周围 环境 ， 它 只 包含 人 体 周围 最 近 的 物体 ， 也 可 能 是 人 体 的 一 
部 分 。 

体 域 网 (BAN) 是 人 体 区 域 通 信 中 最 具 前 景 的 一 个 应 用 场景 ， 目 前 正 受 到 密 
切 关 注 ， 尤 其 是 在 医疗 和 保健 应 用 方面 。BAN 这 个 概念 最 早 由 Zimmermann 提出 
(1996 4E), IEEE 802. 15.6 标准 任务 组 (IEEE 802.15 TG6) 给 出 了 BAN Wie 
义 一 一 BAN 借助 射频 无 线 电 工作 在 人 体 区 域 范围 内 ， 提 供 了 一 个 由 可 穿戴 式 及 位 
于 人 体内 部 的 植 入 式 传感器 /装置 组 成 的 无 线 通 信和 网 络 。 这 个 网 络 可 以 持续 地 测量 
人 体 状况 ， 并 将 人 体重 要 的 信号 或 者 生理 数据 传送 出 去 ， 从 而 方便 地 实现 对 人 体 的 
远程 监测 ， 可 以 用 于 医疗 保健 服务 、 残 疾 人 辅助 、 娱 乐 活动 以 及 用 户 识 别 等 方面 。 
由 于 BAN 工作 于 人 体 表面 或 人 体内 部 ， 并 且 主 要 用 于 处 理 个 人 信息 ， 因 此 一 些 对 
网 络 的 要 求 需 要 予以 考虑 ， 例 如 在 支撑 服务 质量 方面 ， 应 考虑 如 何 保持 高 可 靠 性 的 
通信 和 链 路 、 以 极 低 的 功 耗 实现 长 期 工作 、 实 现 高 数据 速率 用 于 实时 传输 等 。 另 外 ， 
人 体 区 域 通信 采用 人 体 作 为 传输 媒质 。 在 人 体 区 域内 ， 发 射 机 和 接收 机 距离 非常 
近 。 这 意味 着 我 们 必须 考虑 人 体 对 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 影响 。 人 体 充当 传输 媒质 
时 ,不 仅 引 入 了 完全 不 同 的 传输 信道 特性 ， 同 时 还 带 来 了 对 人 体 的 安全 性 问题 。 相 
对 于 其 他 无 线 通信 应 用 ， 人 体 区 域 通信 更 需要 优先 考虑 人 体 的 安全 性 。 

此 外 ， 根 据 BAN 工作 在 人 体 表面 还 是 人 体内 部 ， 可 以 将 其 分 为 可 穿戴 式 BAN 
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和 植 和 人 式 BAN。 可 穿戴 式 BAN 由 附着 于 人 体 之 上 的 所 有 通信 设备 组 成 ， 而 植 入 式 
BAN 则 包含 一 些 体内 设备 ， 这 些 体内 设备 可 以 与 体 表 或 体外 设备 进行 通信 。 不同 
的 工作 环境 使 得 可 穿戴 式 BAN 和 植 人 式 BAN, 或 者 说 体 表 通信 和 体内 通信 之 间 ， 
存在 诸多 不 同 。 首 先 ， 体 表 通 信 主 要 受到 人 体形 状 和 结构 带 来 的 阴影 效应 以 及 人 体 
动作 造成 的 多 径 衰 落 的 影响 ， 而 体内 通信 则 主要 受到 电磁 波 穿 过 有 耗 人 体 组 织 时 产 
生 的 信号 严重 衰减 的 影响 (Hall 和 Hao, 2006 年 )， 这 些 因素 使 得 这 两 种 通信 方式 
所 需要 的 工作 频段 不 同 。 其 次 ， 体 内 通信 器 件 由 于 位 于 人 体内 部 ， 一 般 受到 的 功率 
限制 更 大 ， 有 时 还 要 求 具 备 更 小 的 体积 或 特殊 的 形状 。 这 两 种 通信 方式 都 需要 考虑 
生物 电磁 兼容 性 问题 或 者 发 射 功 率 限 制 问题 ， 以 确保 人 体 的 安全 。 











1.2 WAS 

















人 体 区 域 通信 应 用 和 使 用 模式 有 许多 种 不 同 的 类 型 ， 表 1. 1 给 出 了 分 类 结果 
(Astrin, Li 和 Kohno, 2009 年 ) : OD 医疗 与 保健 应 用 ; @) 残 疾 人 辅助 ; 消费 电子 
产品 及 用 户 识别 。 





表 1.1 人 体 区 域 通信 应 用 的 分 类 





























医疗 与 保健 应 用 残疾 人 辅助 消费 电子 产品 及 用 户 识别 
医疗 检查 育 人 无 线 耳 机 

医疗 诊断 和 治疗 语言 障碍 音频 /视频 流 共享 
身体 康复 假肢 用 户 识别 
生理 监测 老年 人 事故 预防 自动 支付 














1.2.1 医疗 与 保健 应 用 


1.2.1.1 医院 及 家 庭 保 健 监测 

如 今 ， 人 口 的 老龄 化 使 人 们 对 基于 无 线 通 信 技 术 的 更 加 先进 、 更 加 有 效 的 医疗 
与 保健 手段 ， 提 出 了 广泛 的 需求 。 例 如 ， 以 无 线 的 方式 对 医院 及 家 庭 中 患者 的 健康 
状态 进行 监测 ， 这 一 需求 正 急剧 增长 。 这 是 因为 通过 无 线 的 方式 对 患者 进行 监测 可 
以 有 效 地 降低 有 线 连接 带 来 的 不 便 ， 并 且 使 人 们 竺 在 家 中 就 可 以 被 远程 监测 ， 这 样 
可 以 有 效 地 节省 时 间 和 资源 。 

人 体 区 域 通信 技术 为 广泛 实现 这 类 医疗 与 保健 服务 提供 了 可 能 (Li、Yazdan- 
doost 和 Zhen, 2010 年 ) 。 这 类 服务 将 涵盖 3 个 领域 : 医疗 检查 、 身 体 康复 和 生理 
EM, E END 一 套 人 体 区 域 通信 装置 包含 一 个 收发 机 ， 同 时 结合 

一 组 人 体 健 康 状况 信息 传感器 。 对 于 医疗 检查 应 用 ， 这 些 传感器 可 以 采集 脑 
m sua 采集 心电图 (ECG) 数据 以 监测 心脏 活 
动 、 采 集 呼吸 数据 以 监测 呼吸 系统 ， 男 外 还 可 以 监测 血压 、 心 率 和 体温 等 ， 对 于 身 
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wage 应 用 ， 有 多 种 传感器 可 以 作为 备 选 ， 例 如 用 于 监测 意外 跌倒 的 倾斜 传感器 、 

于 监测 步伐 的 脚步 传感器 、 用 于 监测 人 体 活 动 的 运动 传感器 、 用 于 监测 呼吸 系统 
bend 还 有 血压 传感器 、 心 率 传感器 和 体温 传感器 等 ; 对 于 生理 监测 应 
用 ， 则 会 用 到 监测 瞬时 动作 的 加 速度 传感器 、 监 测 步 做 的 脚步 传感器 、 监 测 呼吸 系 
统 的 呼吸 传感器 ， 以 及 血压 传感器 、 心 率 传感器 和 体温 传感器 等 。 

这 些 传感器 数据 的 一 个 典型 用 途 是 在 医院 里 对 病人 身体 状况 的 实时 监测 ， 男 一 
个 典型 用 途 是 对 家 中 老年 人 的 健康 状况 进行 实时 监测 。 通 过 将 这 些 传感器 附着 于 病 
人 或 者 老年 人 身上 ， 就 可 以 自动 采集 重要 的 生理 状况 数据 ， 并 将 这 些 数 据 传送 给 医 
院 或 者 医疗 中 心 的 工作 人 员 ， 用 于 实施 医疗 和 保健 管理 (Bonato, 2010 年 ) 。 图 
1 给 出 了 这 两 种 应 用 的 实现 原理 。 传 感 器 数据 汇集 到 位 于 体 表 的 服务 器 (用 图 中 
人 体 中 心 处 的 圆圈 表示 ) ， 然 后 被 传送 到 医院 或 者 医疗 中 心 。 传 感 器 到 体 表 服务 器 
的 无 线 链 路 需要 采用 人 体 区 域 通信 技术 ， 而 将 数据 传送 到 医院 或 医疗 中 心 则 可 以 通 
过 蜂 窒 通 信 系 统 或 者 局 域 网 (LAN ) 。 这 种 应 用 模式 可 以 减轻 医务 人 员 的 工作 负 
担 ， 提 高 对 病人 或 家 中 老年 人 健康 管理 的 效率 。 g 对 医院 里 的 病人 监测 系统 进 
行 简单 扩展 后 ， 也 可 以 将 其 应 用 于 体育 训练 中 心 ， 用 于 监测 运动 员 的 生理 信息 。 借 
助 体 表 通 信 技 术 ， P 给 教练 员 ， 可 以 用 于 对 
训练 活动 的 分 析 及 管理 。 





























A 1.1 用 于 医疗 保健 应 用 的 人 体 区 域 通信 基本 原理 




















1.2.1.2 车 内 健康 监测 

人 体 区 域 通 信 技 术 在 健康 监测 领域 的 应 用 非常 广泛 。 其 中 一 种 非常 有 前 景 的 应 
用 是 作为 车 内 通信 手段 对 驾驶 员 的 健康 状况 进行 监测 。 如 图 1.2 所 示 ， 在 这 种 应 用 
场景 下 ， 一 些 重要 的 传感器 被 放置 在 驾驶 员 号 上 ， 用 来 收集 ECG 、 血 压 和 脉搏 等 
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健康 状况 数据 。 另 外 ， 这 些 重要 的 传 感 大 也 可 以 被 徐 和 到 驾驶 员 的 座 椅 、 安 全 带 或 
者 方向 盘 内 ， 从 而 使 驾驶 员 觉 察 不 到 穿戴 了 这 些 传感器 。 之 所 以 选择 车 内 的 这 些 位 
置 是 因为 在 驾驶 过 程 中 这 些 地 方 会 一 直 与 驾驶 员 的 身体 相 接触 。 这 类 系统 能 够 很 容 
易 地 采集 驾驶 员 的 健康 状况 数据 ， 并 利用 人 体 区 域 通 信 技 术 将 这 些 数据 传送 至 控制 
单元 。 然 后 控制 单元 对 芝 驶 员 的 健康 状况 进行 分 析 ， 在 必要 时 发 出 警示 信号 或 者 自 
动 控制 车 辆 ， 从 而 确保 行驶 安全 。 














ECG (心电图 ) 




















& 1.2. 车 内 健康 监测 系统 原理 





1.2.1.3 医疗 诊断 和 治疗 
人 体 区 域 通信 也 可 以 用 于 医疗 诊断 和 治疗 。 在 这 种 应 用 场景 下 ， 一 套 体内 的 应 

用 装置 将 包含 一 个 传感器 、 一 个 收发 右 和 m 

—^ dion. Pelias m 262 UR ds ( 


传送 至 体 表 或 体外 控制 单元 ， 控 制 单元 实 
施 医疗 测量 ， 并 向 执行 单元 发 出 相应 的 医 
疗 指令 。 执 行 单 元 根据 收 到 的 指令 实施 医 
学 治疗 。 这 种 应 用 的 一 个 例子 是 自动 控制 
D 






具有 植 入 式 收 发 机 的 


心脏 起 搏 器 
心脏 起 搏 器 (Bradley，2007 年 )。 心 脏 起 N 
搏 器 是 一 种 电子 装置 ， 用 于 帮助 那些 患 有 控制 单元 
心律 不 齐 病症 的 人 们 。 如 图 1.3 Bros, P B 
2c, Ly PEEL FG aie aed ae 1 Tel AE RC RF ZS 
信号 ， 并 将 其 发 送 到 控制 单元 ;然后 ， 控 
制 单元 计算 出 正确 的 心跳 频率 并 向 起 搏 器。 图 1 3 ”心脏 起 捕 器 的 体内 至 体 表 / 
发 出 指令 ; 最 后 ， 起 搏 器 帮助 人 体 将 心率 体外 通信 场景 
调整 到 正确 的 跳动 频率 。 
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图 片 或 视频 数据 实时 地 由 体内 收发 器 传送 至 体外 的 医疗 仪器 。 图 1.4 给 出 了 这 种 应 
用 的 原理 ， 这 种 应 用 能 有 效 地 促进 无 创 医疗 诊断 的 普及 与 发 展 。 

此 外 ， 用 于 糖尿 病 患 者 的 自动 胰岛 素 注射 也 是 人 体 区 域 通信 的 一 种 潜在 应 用 。 
结合 有 人 体 区 域 通 信 技 术 的 注射 控制 单元 ， 根 据 来 自 皮 下 葡萄 糖 传 感 器 的 数据 确定 
胰岛 素 注射 的 正确 剂量 ， 然 后 胰岛 素 泵 根据 控制 单元 的 指令 实施 注射 。 

用 于 传输 各 种 医疗 和 保健 数据 所 需要 的 数据 传输 速率 有 可 以 由 公式 f= ING LIN, 
计算 得 到 ， 其 中 NV 为 所 用 信道 数 ，f 为 采样 速率 ，NN, 为 量化 比特 数目 。 对 于 体 表 
传感器 数据 ， 通 常 以 0.2 ~256Hz 的 采样 速率 进行 采样 ， 并 由 12 或 16 位 模 - 数 转 
换 器 进行 量化 。 另 一 方面 ， 胶 过 内 罕 镜 原始 数据 的 实时 传输 则 可 能 需要 76 Mbit/s 
的 速率 ， 即 使 采用 图 像 压 缩 技术 ， 为 保证 高 质量 的 图 片 或 视频 传输 ， 仍 然 需要 高 达 
LOMbit/s 的 数据 传输 速率 。 表 1. 2 总 结 了 一 些 医疗 与 保健 信息 在 人 体 区 域 通信 系统 
中 传输 时 所 需 数据 传输 速率 的 预 估 值 (Misic J. 和 Misic V. B. ，2010 年 )。 人 体 区 
域 通信 系统 应 能 够 支持 从 几 bit/s ~10Mbit/s 范围 的 数据 传输 速率 。 

表 1.2 医疗 与 保健 信息 传输 所 需 数据 速率 






































健康 状况 信息 数据 传输 速率 
体 表 
ECG 36kbit/s 
EEG 98kbit/s 
脉搏 2. 4kbit/s 
呼吸 频率 1. Okbit/s 
血压 1. 92kbit/s 
心率 1. 92kbit/s 
体温 2. Abit/s 
体内 
BEBE PY BEBE 10Mbit/s 

















图 1.4  ZCAXUBESE PA SUB FP AS PY 28 A/S fis 
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1.2.2 残疾 人 辅助 


对 于 第 二 类 应 用 ， 同样 存在 许多 潜在 的 应 用 场景 (Li、Takizawa 和 Kohno, 
2008 年 )。 其 中 一 个 典型 的 应 用 场景 是 视 障 人 士 辅 助 。 在 这 个 应 用 场景 中 ， 附 着 于 
物品 上 的 传感器 与 穿戴 在 人 体 上 的 收发 器 之 间 建 立 一 条 人 体 区 域 无 线 通信 链 路 ， 并 
预先 设置 好 这 些 传 感 右 与 收发 带 之 间 的 合适 距离 。 当 一 个 人 遗忘 自身 携带 的 物品 并 
且 离开 它们 的 距离 超出 预 设 的 范围 时 ， 收 发 器 将 会 自动 发 出 报警 信号 。 此 外 还 有 一 
些 更 为 先进 的 应 用 ， 例 如 可 以 将 一 个 具备 体 表 通 信 功 能 的 摄像 头 安置 于 视 障 人 士 的 
身体 上 ， 摄 像 头 拍摄 的 图 片 被 传送 到 体 表 控 制 单 元 ， 控 制 单元 将 图 像 转 换 成 语音 信 
号 ， 就 可 以 为 视 障 人 士 提 供 引 导 。 类 似 的 原理 也 可 以 用 于 为 语言 障碍 人 士 提 供 辅 
助 ， 在 这 种 应 用 中 传感器 用 来 捕 提 手指 以 及 整 只 手 的 运动 ， 所 采集 到 的 信息 被 转换 
成 语音 ， 从 而 帮助 语言 障碍 人 士 “ 说 话 ”。 

用 于 对 老年 人 进行 事故 预防 或 抢救 ， 也 是 人 体 区 域 通信 一 种 具有 广阔 前 景 的 应 
用 。 例 如 ， 老 年 人 可 以 穿戴 能 监测 步伐 的 脚步 传感器 或 者 能 监测 意外 跌倒 的 倾斜 伟 
感 咒 。 借 助人 体 区 域 通 信 技 术 ， 这 些 传感器 数据 被 持续 地 传送 到 体 表 接 收 需 。 如 
传 感 需 探 测 到 任何 异常 情况 ， 接 收 需 将 给 老年 人 发 出 报警 信号 或 者 向 周围 发 出 报警 


声音 。 
1.2.3 消费 电子 产品 与 用 户 识 别 


第 三 类 应 用 是 消费 电子 产品 之 间 的 通信 连接 。 一 个 典型 的 例子 是 将 耳机 和 音乐 
播放 器 进行 无 线 连接 。 利 用 人 体 区 域 通 信 技 术 ， 我 们 不 仅 可 以 取消 连接 线 缆 、 提 高 
连接 的 便利 性 ， 还 提供 了 一 种 对 音频 或 视频 流 进行 资源 共享 的 手段 。 这 类 应 用 有 许 
多 例子 ， 例 如 ， 两 人 或 多 人 可 以 通过 使 用 无 线 耳 机 共享 同一 个 音乐 播放 器 ， 人 们 也 
可 以 通过 握手 来 实现 交换 名 片 信息 。 

另外 ， 在 用 户 识 别 和 人 机 接口 方面 ， 人 体 区 域 通信 技术 也 提供 了 一 种 趋 于 更 加 
直观 的 应 用 范例 (Baldus 等 ，2009 年 ) 。 通 过 穿戴 一 个 体 表 收 发 器 ， 我 们 可 以 通过 
触摸 机 吉 的 方式 与 机 器 之 间 建 立 人 体 区 域 通信 链 路 ， 从 而 实现 与 机 吉 进 行 通信 。 例 
如 ， 我 们 可 以 将 用 户 识别 功能 能 入 到 体 表 收发 器 以 及 和 人口 的 大 门 中 。 然 后 ， 当 我 们 
触摸 到 门 把 手 时 ， 收 发 器 与 门 把 手 之 间 就 建立 起 一 条 体 表 通信 和 链 路 ， 门 锁 就 被 打 
开 。 一 个 与 之 类 似 的 应 用 是 将 用 户 识别 功能 能 和 到 个 人 计算 机 的 鼠标 中 。 这 样 ， 不 
用 输入 密码 ， 我 们 只 需要 和 触摸 鼠标 ， 就 能 自动 完成 对 用 户 的 识别 。 一 种 更 为 先进 的 
应 用 是 将 自动 支付 功能 能 入 到 体 表 收 发 器 中 ， 这 样 的 系统 可 以 被 应 用 于 自动 检票 
处 人 们 的 通行 。 只 要 人 体 接触 到 检票 口 出 的 闸门 ， 闸 门 就 会 打开 ， 同 时 完成 购 票 费 
用 的 支付 。 
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1.3 可 用 频段 





从 上 面 这 些 非常 有 前 景 的 应 用 中 我 们 可 以 发 现 ， 人 体 区 域 通信 所 使 用 的 数据 传 
输 速 率 范围 可 能 会 非常 宽泛 。 此 外 ， 极 低 的 功 耗 也 是 人 体 区 域 通信 的 一 个 显著 特 
点 。 图 1.5 将 人 体 区 域 通信 与 其 他 几 种 短 距离 无 线 通 信 以 及 无 线 局 域 网 的 应 用 需求 
进行 了 比较 。 为 了 满足 人 体 区 域 通信 对 如 此 宽泛 的 速率 范围 的 需求 ， 可 能 需要 用 到 
多 个 不 同 的 频段 ， 以 便 能 够 最 佳 地 适应 这 些 需 求 。 





























Wireless LAN 
(无 线 局 域 网 ) 
CEA) 


数据 传输 速率 /(bit/s) 





20 50 100 200 500 1000 
功 耗 /mW 


图 1.5 人 体 区 域 通信 与 其 他 短 距离 通信 的 应 用 需求 比较 









































1.3.1 UWB 频段 





超 带 宽 (Ultra Wide Band, UWB) 技术 通常 采用 很 窗 或 持续 时 间 很 短 的 脉冲 作 
为 调制 信号 ， 这 导致 信号 占用 的 频率 带宽 非常 大 。UWB 信号 被 定义 为 相对 带宽 
(Fractional Band Width, FBW) 数值 大 于 0.20 ~0. 25 或 者 占用 总 带宽 大 于 500MHz 
的 信号 。 在 所 定义 的 相对 带宽 频带 内 ，UWB 信号 受到 功率 谱 密 度 (Power Spectrum 
Density, PSD) 的 限制 。PSD 是 发 射 功率 Pi 与 频率 带宽 B 的 比值 ， 即 
psp = Pt (1.1) 
B 
2002 年 ， 美 国联 邦 通信 委员 会 (FCC) 批准 了 第 一 批 关于 UWB 通信 系统 的 规 
范 (FCC, 2002 年 ) 。 规 范 中 提出 的 计算 相对 带宽 的 公式 为 
fu zi 
fu th. 
式 中 , fy PSD 的 -10dB 点 对 应 的 上 界 频率 ; f ie PSD 的 — 10dB 点 处 对 应 的 下 界 
UWB 传输 信号 的 中 心 频 率 被 定义 为 -10dB 点 对 应 的 上 界 频率 与 下 界 频率 的 平 








FBW =2 





(1.2) 
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均值 ， 即 (fi +fi)/2。 图 1.6 给 出 了 FCC 规定 的 UWB 传输 信号 的 PSD Het, UWB 
发 射 机 的 等 效 全 向 辐射 功率 (Equivalent Isotropic Radiated Power, EIRP) 必须 符合 
ANER, ERP 指 的 是 为 了 产生 在 天 线 最 大 增益 方向 上 所 观察 到 的 峰值 功率 密度 ， 
而 由 一 个 理论 上 各 向 同性 的 天 线 所 需要 辐射 出 的 总 功率 值 。 发 射 机 的 发 射 功率 与 天 
线 增益 分 别 用 Py All Cr 表示 ， 我 们 可 以 得 到 
EIRP = P4G, (1.3) 
频率 在 3. 1 ~ 10. 6GHz 之 间 时 ， 所 测 得 的 EIRP 不 允许 超过 - 41. 3dBm/MHz 或 
者 74.13nW/MHz。 这 使 得 在 整个 UWB 频段 内 所 允许 的 最 大 功率 为 0. 556mW , 











—41.3dBm/MHz 


EIRP/(dBm/MHz) 





频率 /GHz 
图 1.6 FCC 规范 (灰色 区 域 ) 及 日 本 ( 粗 体 实 线 ) 所 规定 的 UWB 信和 号 的 PSD 掩 模 





另 一 方面 ， 在 欧洲 和 东亚 地 区 ，UWB 频段 被 进一步 划分 为 低频 段 和 高 频段 
(EC, 2009 4E), 。 这 主要 是 为 了 移 除 无 线 局 域 网 正在 使 用 的 SGHz 频段 。 低 频段 范 
围 是 3.1 ~4.8GHz， 高 频段 范围 是 6. 0 ~ 10.2GHz 一 -尽管 在 不 同 的 国家 和 地 区 会 
存在 一 些微 小 的 差别 。 此 外 , 在 UWB 低频 段 ， 通 常 采 用 低 占 空 比 信和 号 或 检测 避免 
(Detected And Avoid, DAA) 算法 用 于 避免 与 其 他 系统 之 间 可 能 产生 的 干扰 。 

无 论 是 在 短 距离 高 速率 传输 方面 的 应 用 ， 还 是 在 强 衰落 信道 中 低速 率 传输 方面 
的 应 用 ，UWSB 技术 都 展示 出 巨大 的 发 展 潜 力 。 相 对 其 他 通信 系统 ， 如 蓝牙 、 无 线 
局 域 网 和 蜂 突 电 话 ，UWSB 信号 具有 极 低 的 PSD， 因 此 对 医疗 设备 的 影响 更 小 。 
UWB 的 宽带 特性 使 其 具备 精细 的 时 间 分 辩 率 ， 这 对 健康 监测 、 人 体检 查 和 实时 诊 
断 特 别 有 利 (Staderini, 2002 年 ) 。 另 外 ， 由 于 调制 和 解 调 方式 更 加 简单 ，UWB 收 
发 器 有 望 实现 硬 件 的 微型 化 和 低 功 耗 化 。 所 有 这 些 特 性 使 得 UWB 成 为 无 线 体 域 通 
信 的 一 项 非常 有 前 景 的 候选 技术 ， 尤 其 是 在 提供 高 数据 传输 速率 应 用 方面 。 
































1.3.2 MICS 频段 


医疗 植 人 通信 服务 (Medical Implant Communication Service, MICS) 频段 特 指 
402 ~405MHz 之 间 的 频段 ， 该 频段 用 于 外 部 设备 与 植 人 式 医 疗 器 件 进 行 通信 
(ITU - R SA. 1346, 1998 年 ) 。 该 频段 支持 外 部 医疗 设备 与 心脏 起 搏 需 或 其 他 植 人 
式 电子 需 件 之 间 进 行 双向 无 线 通 信 。 借 助 MICS 频段 通信 技术 ， 我 们 可 以 在 体内 医 











第 工 章 ， 认 识 人 体 区 域 通信 ° 





疗 装置 与 体 表 /体外 的 监测 及 控制 设备 之 间 ， 建 立 无 线 通信 和 链 路 。 为 了 降低 与 同 频 
段 其 他 用 户 相互 干扰 的 风险 ，MICS 频段 的 最 大 人 允许 发 射 功率 非常 低 ， 此 时 的 EIRP 
=25uW 或 -16dBm， 并 且 最 大 带宽 也 被 限制 为 300kHz， 因 此 想 要 进行 高 数据 传输 
速率 通信 是 比较 困难 的 。 与 UWB 信号 相 比 ，MICS 频段 信号 的 主要 优势 是 穿 过 人 
体 传输 时 的 衰减 比较 小 。 这 一 特性 使 得 MICS 技术 成 为 人 体 区 域 通信 应 用 中 一 项 非 
常 有 前 景 的 可 选 技术 ， 特 别 是 对 于 体内 通信 。 

在 日 本 ，MICS 设备 被 归属 于 特殊 的 低 功率 设备 ， 最 大 允许 发 射 功率 为 0.01W。 
对 最 大 允许 发 射 功率 进行 适当 的 调整 ， 可 以 显著 提高 MICS 频段 的 作用 。 此 外 ,无 
线 医疗 遥测 系统 (Wireless Medical Telemetry System, WMTS) 被 指定 工作 于 420 ~ 
430MHz 和 440 ~450MHz 频段 。WMTS 设备 也 被 归属 于 特殊 低 功率 设备 ， 这 类 设备 
同样 展现 出 了 在 人 体 区 域 通信 和 领域 的 应 用 潜力 。 


1.3.3 ISM 频段 





























工业 、 科 学 和 医疗 (Industrial Scientific and Medical, ISM) 频段 主要 用 于 满 
足 工业 、 科 学 和 医疗 领域 对 射频 (RE) 能 量 的 使 用 ， 而 不 是 用 于 通信 。 当 发 射 功 
率 低 于 1W 时 ,使 用 ISM 频段 不 需要 最 终 用 户 具 备 使 用 许可 证 ， 但 可 能 需要 获得 当 
地 管理 部 门 的 授权 。 尽 管 最 初 此 频段 分 配 的 意图 并 不 是 用 于 通信 ， 但 是 近年 来 许多 
短 距 离 和 低 功 耗 通信 系统 已 经 被 应 用 于 此 频段 。 

适合 人 体 区 域 通信 应 用 的 ISM 频段 包括 430MHz 频段 和 2. 4GHz 频段 。 前 者 目 
前 在 欧洲 可 以 使 用 ， 最 大 有 效 辐 射 功率 允许 达到 10mW。 后 者 正在 各 种 快速 增长 的 
短 距离 通信 服务 中 发 挥 作用 ,例如 蓝牙 、ZigBee 和 无 线 局 域 网 。2. 4GHz 频段 的 不 
足 之 处 是 缺乏 对 工作 于 这 个 频段 的 通信 业务 之 间 相 互 干扰 的 防护 措施 。 与 已 有 通信 
业务 的 共存 问题 也 限制 了 7 人体 区 域 通信 在 该 频段 的 应 用 。 


1.3.4 HBC 频段 


人 体 通 信 (Human Body Communication, HBC) 技术 利用 人 体 作 为 通信 路 径 传 
输 数 据 。 它 通常 工作 在 几 十 kHz 到 几 十 MHz 的 频率 范围 内 ， 因 为 在 这 些 频率 上 的 
信号 沿 人 体 传 播 的 损耗 小 于 在 空气 中 传播 的 损耗 。 基 于 IEEE 802. 15. 6 标准 中 的 描 
述 ， 这 里 我 们 将 10 ~50MHz 的 频段 称 作 HBC 频段 。HBC 技术 为 低 传输 速率 的 体 表 
通信 提供 了 一 种 新 的 手段 。 由 于 HBC 频段 的 传播 损耗 更 低 ， 使 得 通信 性 能 比 UWB 
和 ISM 频段 的 通信 性 能 更 优 ， 并 且 由 于 向 人 体外 的 辐射 更 低 ， 也 带 来 了 更 高 的 数 
据 安全 性 。 

目前 还 没有 针对 这 个 频段 的 统一 规范 ， 实 际 上 它 覆 盖 了 包括 无 线 IC 卡 和 业余 
无 线 电 在 内 的 多 个 频段 。 在 日 本 ， 这 个 频段 的 收发 器 被 归 类 属于 极 低 功率 无 线 电 设 
备 ， 这 类 设备 要 求 在 距离 收发 器 3m 的 地 方 ， 由 收发 器 辐射 出 的 电场 强度 不 能 超过 
500kVvm。 满 足 这 个 要 求 的 收发 器 不 需要 许可 证 。 鉴 于 HBC 频段 的 低 辐射 特 性 ， 
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在 极 低 功率 无 线 电 规范 的 约束 下 ， 我 们 也 可 以 建立 基于 HBC 技术 的 体 表 通 信和 链 路 。 


1.4 标准 化 工作 (IEEE 802. 15. 6 -2012 标准 ) 





IEEE 802 标准 委员 会 是 一 个 制定 无 线 通 信 国 际 标准 的 国际 化 组 织 。 作 为 IEEE 
802 下 设 的 工作 组 之 一 ，IEEE 802.15 工作 组 致力 于 无 线 个 域 网 方面 的 标准 制定 。 
2007 年 12 H, IEEE 802. 15.6 任务 组 成 立 ， 旨 在 为 无 线 BAN 制定 新 的 物理 层 
(PHY) 和 媒体 访问 控制 (Medi Access Control, MAC) 层 标 准 。 无 线 BAN 标准 的 
适用 范畴 不 仅 涵 盖 了 医疗 健康 方面 的 应 用 ， 还 包括 消费 电子 产品 方面 的 应 用 。 然 
而 ， 应 用 范围 的 广泛 性 以 及 技术 需求 的 宽泛 性 ， 也 意味 着 这 一 标准 需要 包含 多 种 物 
理 层 技术 。 为 了 给 多 种 物理 层 技术 提供 一 个 统一 的 平台 ,该 标准 定义 了 统一 的 
MAC 层 ， 包 含 信 标 模式 和 非 信 标 模式 。 系 统 中 器 件 节点 的 典型 数目 为 6 个 ， 并 能 
够 最 多 扩展 到 256 个 。 

(IEEE Standard for local and metropolitan area networks - Part 15. 6; Wireless 
Body Area Networks) (IEEE 802.15.6 -2012) 标准 于 2012 年 2 月 通过 。 该 标准 在 
引言 中 介绍 道 : 

IEEE 802. 15. 6 -2012 标准 是 一 个 用 于 人 体 邻 近 区 域 或 人 体内 部 (但 不 仅 限于 
AO 的 短 距 离 无 线 通 信和 标准 。 该 标准 采用 ISM 频段 以 及 其 他 一 些 获得 医疗 和 通信 
监管 部 门 许可 使 用 的 频段 。 为 人 体 安全 考虑 ， 该 标准 要 求 器 件 以 非常 低 的 发 射 功 率 
工作 ， 从 而 使 得 人 体内 部 的 比 吸收 率 (Specific Absorption Rate, SAR) 数值 降 至 最 
低 ， 同 时 也 延长 电池 的 使 用 寿命 。 该 标准 支持 服务 质量 (Quality of Service, QoS) 
要 求 ， 例 如 ， 可 提供 紧急 消息 传输 服务 。 由 于 一 些 通信 服务 可 能 携带 敏感 信息 ， 该 
标准 也 提供 高 安全 性 保障 。 

IEEE 802. 15.6 标准 中 ， 主 要 的 PHY 标准 建议 包括 : MICS 频段 /WMTS 频段 / 
ISM 频段 的 罕 带 PHY 标准 ，UWB 频段 的 PHY 标准 和 HBC 频段 的 PHY 标准 。 首 
Jc, "E PHY 标准 的 基本 调制 方式 包括 偏 移 m/2 差分 二 进 制 相 移 键 控 (Differential 
Binary Phase Shift Keying，DBPSK ) 、 偏 移 m/4 差分 四 进 制 相 移 键 控 (Differential 
Quadrature Phase Shift Keying, DQPSK) 和 高 斯 最 小 频 移 键 控 (Gaussian Minimum 
Shift Keying，GMSK) ， 数 据 传输 速率 为 50kbit/s ~ 1Mbit/s。 推 荐 采用 BCH 纠 错 码 
(一 种 能 够 有 效 纠 正 多 个 错误 的 循环 码 ) 用 于 提高 通信 性 能 。 其 次 ，UWB 频段 
PHY 标准 的 基本 调制 方式 包括 脉冲 无 线 电 UWB (IR - UWB) 和 宽带 调频 UWB 
(FM-UWB), ， 解 调 方式 包括 非 相 干 检测 和 差分 相干 检测 ， 数 据 传 输 速率 为 0.2 ~ 
12Mbit/s。 为 保证 系统 的 高 服务 质量 ， 建 议 采 用 自动 请 求 重 传 (Automatic Repeat 
reQuest, ARQ) 算法 。 最 后 ，HBC 频段 的 PHY 标准 采用 数字 信号 基带 传输 方式 ， 
中 心 频 点 位 于 21MHz， 数 据 传输 速率 为 164kbit/s ~1.3Mbit/s。 

由 于 本 书 侧 重 于 人 体 区 域 通信 的 物理 层 技 术 ， 这 里 我 们 只 对 IEEE 802. 15.6 - 
2012 标准 中 的 基本 PHY 规范 进行 介绍 。 
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1.4.1 窄带 PHY 规范 


为 了 传输 一 个 物理 层 服务 数据 单元 (PHY Service Data Unit, PSDU) ， 我 们 首 
先 要 将 其 转换 成 物理 层 协 议 数据 单元 (PHY Protocol Data Unit，PPDU) 。 如 图 1.7 
所 示 ，PPDU 由 物理 层 汇 聚 协议 (PHY Layer Convergence Protocol, PLCP) 前 导 码 、 
PLCP 报头 和 PSDU 字段 组 成 。PLCP 前 导 码 用 于 辅助 接收 机 进行 数据 包 探 测 、 定 时 
同步 和 载波 恢复 ; PLC 报头 用 于 传输 必要 的 物理 层 参数 信息 ， 以 帮助 接收 机 对 
PSDU 进行 解码 。PLCP 报头 还 包含 有 BCH 奇偶 校 验 位 ， 用 于 提高 数据 的 鲁 棱 性 。 


图 1.7 窄带 PPDU 结构 





基于 上 述 定义 ， 一 个 数据 包 将 按照 PLCP 前 导 码 、PLCP 报关 和 PSDU 的 顺序 进 
行 发 送 。 表 1.3 总 结 了 可 用 的 工作 频段 及 调制 方式 参数 。 
表 1.3 窄带 物理 层 的 调制 方式 参数 (经 EEE 标准 组 织 许可 使 用 ， 引 自 《IEEE Standard for 
Local and metropolitan area networks — Part 15.6: Wireless Body Area Networks) ) 











数据 包 组 成 “| 。 频段 /MHz 调制 方式 eer m. quet 

(kbit/s) (k/n) (kbit/s) 

PLCP 报头 402 ~ 405 mT/2 - DBPSK 187.5 19/31 57.5 
PSDU 7/2 ~- DBPSK 187.5 51/63 75.9 
m/2 - DBPSK 187.5 51/63 151.8 

m/4 - DQPSK 187.5 51/63 303. 6 

7/8 - D8PSK 187.5 51/63 455.4 

PLCP 报头 420 ~450 GMSK 187.5 19/31 57.5 
PSDU GMSK 187.5 51/63 75.9 
GMSK 187.5 51/63 151.8 

GMSK 187.5 1/1 187.5 

PLCP 报头 863 ~ 870 m/2 - DBPSK 250 19/31 76.6 
PSDU 902 ~928 1/2 - DBPSK 250 51/63 101.2 
950 ~958 7/2 - DBPSK 250 51/64 202.4 

m/4 - DQPSK 250 51/65 404. 8 

7/8 - D8PSK 250 51/66 607. 1 

PLCP 报头 2360 ~ 2400 m/2 - DBPSK 600 19/31 91.9 
PSDU 2400 ~2483.5 | «/2-DBPSK 600 51/63 121.4 
m/2 - DBPSK 600 51/64 242.9 

7/4 - DBPSK 600 51/65 485.7 

m/4 - DQPSK 600 51/66 971.4 
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由 表 1.3 可 知 ，PPDU 中 的 二 进 制 比特 流 5(n) 被 映射 到 一 个 旋转 差分 编码 的 星 
EKE, MRH DPSK 调制 ， 或 者 映射 为 相应 的 频率 偏 移 ， 即 采用 GMSK 调制 。 在 
GMSK 调制 中 ， 频 率 偏 移 等 于 符号 速率 与 调制 指数 0.5 的 乘积 的 一 半 。 高 斯 脉冲 成 
型 用 于 对 符号 进行 滤波 并 对 频谱 塑 形 。 在 DPSK 调制 中 ,编码 后 的 信息 被 承载 于 相 
邻 符 号 的 相位 变化 中 。 将 映射 后 的 序列 用 复数 表达 式 表示 为 

S(k) =S(k-1)e!**,k =0,1,-++,N/log,(M) -1 (1.4) 
式 中 ， 相 位 变化 p, 由 比特 流 b(n) 决 定 ， 如 表 1.4 所 示 。 
R14 比特 流 与 相位 变化 之 间 关 系 




















71/2 - DBPSK (M=2) b(n) $, 
0 T/2 
1 37/2 

71/4 - DQPSK (M =4) b (2n) b (2n41) $, 
0 0 m/4 
0 1 37/4 
1 0 77/4 
1 1 57/4 

71/8 - D8PSK (M -8) b (3n) b (3n41) b (3n+2) $, 
0 0 0 7/8 
0 0 1 30/8 
0 1 0 77/8 
0 1 1 57/8 
1 0 0 157/8 
1 0 1 137/8 
1 1 0 95/8 
1 1 1 117/8 














1.4.2 UWB 频段 PHY 规范 


UWB 频段 的 PHY 规范 包含 有 两 类 技术 : IR - UWB fll FM - UWB, 

如 图 1.8 Bras, UWB 频段 的 PPDU 由 同步 报头 (SHR), PHY 报头 (PHR) 和 
PSDU 组 成 。SHR 被 进一步 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 是 用 于 定时 同步 、 数 据 包 探测 和 
载波 恢复 的 前 导 码 ， 第 二 部 分 是 用 于 帧 同步 的 帧 起 始 分 隔 符 (Start - of - Frame 
Delimiter, SFD), PHR 字段 包含 数据 传输 速率 、 脉 冲 成 型 和 突 发 模式 等 信息 。 


图 1.8 UWB 频段 的 PPDU 结构 
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将 PPDU 的 比特 流转 换 为 射频 信号 进行 传输 ， 有 3 种 调制 方式 : 开关 键 控 
(On - Off Keying, OOK) 调制 ，DBPSK/DQPSK 调制 ， 以 及 连续 相位 BFSK 与 宽带 
调频 相 结 合 的 FM - UWB 调制 。 表 1.5 列 出 了 UWB 物理 层 的 工作 频段 。UWB 器 件 
必须 能 够 工作 于 信道 1 或 者 信道 6， 而 其 他 信道 则 为 可 选 工作 信道 。 

表 1.5 UWB 工作 频段 








频段 信道 数 中 心 频率 /MHz 带宽 /MHz 
低频 段 0 3494. 4 499.2 
1 3993. 6 499.2 
2 4492. 8 499.2 
高 频段 3 6489. 6 499. 2 
4 6988. 8 499. 2 
5 7488. 0 499.2 
6 7987.2 499.2 
7 8486. 4 499.2 
8 8985. 6 499.2 
9 9484. 8 499.2 
10 9984. 0 499.2 











发 送 脉冲 波形 没有 强制 规定 ， 但 是 必须 满足 由 式 (1.5) 所 规定 的 发 射 功率 谱 
掩 模 。 





i ipapa 
-60[ |f-f. |T -0.5] Off. <8 

M(f) ics , (4B) (1.5) 
-20 ra >t 


str, T= 1/499. 2MHBz, 

数据 传输 速率 由 PSDU 的 符号 周期 和 调制 方式 决定 。 对 于 未 编码 数据 传 
fij, OOK 和 DBPSK 信号 的 数据 传输 速率 为 1/7T,，DQPSK 信和 号 的 数据 传输 速率 为 
2/T,。 当 采用 信道 编码 时 ， 数 据 传输 速率 将 受到 “信道 编码 率 ” 的 影响 , “信道 
编码 率 ” 定 义 为 信息 比特 数目 除 以 编码 后 的 比特 数目 。 此 时 ，O00O0K 和 DBPSK 信 
号 编码 后 的 数据 传输 速率 将 变 成 “信道 编码 率 /T7”，DQPSK 信号 的 数据 传输 速 
率 为 2 倍 的 “信道 编码 率 /T.”。 表 1.6 和 表 1.7 分 别 总 结 了 采用 OOK fil DPSK 
调制 时 IR - UWB 信号 的 数据 传输 速率 。 其 中 RO, RI 和 R2 在 PHR 字段 中 定义 ， 
用 于 指示 数据 传输 速率 。 
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表 1.6 RA OOK 调制 的 下 -UWB 数据 传输 速率 (经 IEEE 标准 组 织 许可 使 用 ， 引 自 
(IEEE Standard for Local and metropolitan area networks — Part 15.6; Wireless Body Area Networks) ) 




































































MUCRONE 符号 周期 未 编码 数据 传输 信道 编 编码 后 数据 传输 | 一 个 脉冲 波形 中 
RE: T /ns 速率 /( Mbit/s) 码 率 速率 / (Mbit/s) | 的 脉冲 数目 
000 2051. 300 0. 487 0. 81 0. 395 32 
100 1025. 600 0. 975 0. 81 0. 790 16 
010 512. 820 1. 950 0. 81 1.579 8 
110 256. 410 3. 900 0. 81 3. 159 4 
001 128. 210 7. 800 0. 81 6.318 2 
101 64. 103 15. 600 0. 81 12. 636 1 
R17 采用 DPSK 调制 的 IR -UWB 数据 传输 速率 (经 IEEE 标准 组 织 许可 使 用 ， 引 上 自 《IEEE 
Standard for Local and metropolitan area networks - Part 15.6; Wireless Body Area Networks) ) 
RO, RI, 符号 周期 未 编码 数据 传输 a 编码 后 数据 传输 一 个 脉冲 波形 中 
R2 T /ns AUN 速率 /( ke ee 速率 /( ak 的 n 冲 数 
000 2051. 300 DBPSK 0. 487 0.5 0. 243 32 
100 1025. 600 DBPSK 0. 975 0.5 0. 457 16 
010 512. 820 DBPSK 1. 950 0.5 0.975 8 
110 256. 410 DBPSK 3. 900 0.5 1.950 4 
001 128. 210 DBPSK 7. 800 0.5 3. 900 2 
101 128. 210 DQPSK 15. 600 0.5 7. 800 2 
011 1794. 900 DBPSK 0. 557 0.5 0. 278 4 
111 1794. 900 DQPSK 1.114 0.5 0. 557 4 




















1.4.3 HBC 频段 PHY 规范 


如 图 1.9 Aras, HBC 分 组 数据 包 由 PLCP 前 导 码 、 帧 起 始 分 隔 符 (Start Frame 
Delimiter, SFD) 、PLCP 报头 和 PSDU 组 成 。 在 接收 数据 包 过 程 中 ， 接 收 机 通过 检测 
PLCP 前 导 码 实现 包 同 步 ， 并 通过 检测 SFD 找到 帧 起 始 位 置 。PLCP 报头 携带 了 数据 
传输 速率 、 突 发 模式 、PSDU 长 度 等 一 些 传输 参数 。 这 类 数据 包 通 过 频率 选择 性 数字 
传输 方案 进行 传输 ， 在 此 方案 中 ， 采 用 频率 选择 性 扩 频 码 对 数据 在 频 域 进行 扩 频 。 


PLCP fij 3 SED PLCP 报头 PSDU 


图 1.9 HBC 分 组 数据 包 结构 








BLE ”认识 人 体 区 域 通信 E 





由 图 


码 片 序列 ， 


1.10 可 知 ， 串 并 变换 器 输出 的 数据 每 4bit (一 个 符号 ) 映射 为 一 个 16bit 的 
得 到 发 送 数 据 序列 。 然 后 利用 频率 偏 移 码 字 对 这 个 16bit 码 片 序列 进行 扩 





频 。 这 种 调制 方式 被 称 作 “ 频 率 选 择 性 扩 频 ”， 它 包含 了 正 交 编码 和 频率 偏 移 编码 过 





程 。 频 率 偏 移 码 字 可 以 是 重复 的 [0,1] BF, 重复 的 次 数 称 为 扩 频 因子 。 例 如 ， 
如 果 扩 频 因 子 为 8， 那 么 频率 偏 移 码 字 为 [0，1,，0,，1,， 0,，1,， 0,，1]， 即 一 共 8bit, 


在 图 1.10 


中 ,无 论 输 入 的 数据 传输 速率 是 多 少 ， 最 终 频率 选择 性 扩 频 模块 输出 的 码 


片 速率 都 是 一 样 的 。 由 于 HBC 频段 的 中 心 频率 是 21MHz， 工 作 时 钟 频率 固定 为 
42MHz。 表 1.8 列 出 了 HBC 物理 层 中 心 频率 为 21MHz 时 的 主要 调制 参数 。 


频率 选择 性 扩 频 模块 


64 bit 
ee 32 bit 
频率 偏 移 码 字 |ou 

8 bit 
































数据 i 
42 Mchip/s 

164 kbit/s 
328 kbit/s 
656 kbit/s 

1312 kbit/s 41 ksymbol/s 656 kchip/s 

82 ksymbol/s 1313 kchip/s 

164 ksymbol/s 2625 kchip/s 

328 ksymbol/s 5250 kchip/s 

图 1.10 串 并 变换 器 与 频率 选择 性 扩 频 模块 框图 (经 IEEE 标准 组 织 许可 使 用 ， 引 自 《IEEE 


Standard for Local and metropolitan area networks — Part 15.6; Wireless Body Area Networks) ) 


表 1.8 HBC 物理 层 PLCP 报头 和 PSDU 字段 的 调制 方式 参数 

















PCLP 报头 频率 选择 性 41 164 42 
PSDU 扩 频 41 164 42 
82 328 42 
164 656 42 
328 13 125 42 

此 外 ， 发 射 信号 的 功率 谱 必 须要 低 于 功率 谱 掩 模 ， 以 避免 与 其 他 频段 信号 之 间 


可 能 产生 的 干扰 ， 尤 其 是 400MHz 频段 的 信和 号。 图 1. 11 给 出 了 对 发 射 功率 谱 掩 模 
的 规定 ， 信 道 带宽 为 5.25MHz、 中 心 频率 为 21MHz。 图 中 纵 坐 标 是 相对 于 信号 最 
大 谱 密 度 的 PSD fH. (单位 为 dB)。 一 个 HBC 发 射 器 的 最 大 发 射 功 率 受到 本 地 规范 
的 限制 ， 这 些 规范 通常 规定 了 在 自由 空间 中 距 发 送 机 特定 距离 处 的 辐射 电场 强度 。 
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图 1.11 发 射 功率 谱 掩 模 
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IEEE 802. 15. 6 - 2012 标准 是 一 个 适用 于 人 体 区 域 通信 ， 尤 其 是 无 线 BAN 的 新 
的 国际 标准 。 在 这 本 书 中 ， 虽 然 我 们 研究 了 该 标准 许多 部 分 的 内 容 ， 但 是 并 不 局 限 
于 此 ， 我 们 还 将 从 更 基础 、 更 广泛 的 角度 对 人 体 区 域 通信 进行 阐述 。 
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4525 人 体 电 磁 特 性 


2.1 人 体 的 组 成 


构成 人 体 的 基本 要 素 可 以 划分 成 不 同 的 级 别 ， 例 如 原子 、 分 子 、 细 胞 、 组 织 与 
内 部 器 官 。 当 人 体 暴 露 在 外 部 的 电磁 场 中 时 ， 我 们 一 般 从 细胞 或 组 织 的 级 别 上 去 研 
究 其 电磁 特性 。 

从 细胞 的 级 别 上 看 ， 人 体 的 电 特 性 主要 取决 于 细胞 膜 以 及 具备 导电 性 的 细胞 内 
液 和 细胞 外 液 。 细 胞 膜 主 要 由 磷脂 双 分 子 层 及 夹 庄 在 其 中 的 蛋白 质 构成 ， 它 将 细胞 
的 内 部 物质 与 外 部 环境 分 隔 开 。 虽 然 细 胞 膜 的 厚度 最 多 只 有 10nm， 但 是 它 的 电阻 
及 电容 都 非常 大 。 细 胞 外 液 的 成 分 与 海水 的 成 分 相似 ， 这 是 由 于 生命 最 初 源 自 大 
海 。 细 胞 内 液 的 成 分 中 蛋白 质 约 占 20% ， 细 胞 内 液 是 新 陈 代谢 活动 发 生 的 地 方 。 
人 体 的 电 特性 随 细胞 内 液 成 分 的 变化 而 变化 。 

另 一 方面 ， 细 胞 外 液 的 电阻 值 要 比 细胞 内 液 的 电阻 值 小 一 些 。 人 体 细 胞 在 细胞 
外 液 中 结合 在 一 起 构成 人 体 组 织 。 因 此 大 体 上 可 以 通过 细胞 之 间 结 合 方式 的 不 同 而 
将 不 同类 别 的 人 体 组 织 区 分 开 ， 这样 从 组 织 的 级 别 上 来 看 ， 人 体 的 电 特 性 可 以 由 人 
体 组 织 不 同 的 含水 量 及 组 成 来 表征 。 有 一 类 人 体 组 织 属于 含水 量 较 少 的 组 织 ， 包 括 
皮肤 和 上 骨骼。 这 类 人 体 组 织 中 细胞 结合 得 非常 紧密 ， 并 且 所 含 的 细胞 内 液 与 细胞 外 
液 极 少 。 另 一 类 人 体 组 织 属于 含水 量 较 高 的 人 体 组 织 ， 例 如 血液 和 肌肉 ， 这 类 人 体 
组 织 中 含有 较 多 的 细胞 外 液 。 此 外 ， 人 R, 
体 脂肪 中 的 含水 量 是 变化 的 ， 腹 部 脂肪 
的 含水 量 与 肌肉 的 含水 量 相似 ， 而 其 他 
部 位 脂肪 的 含水 量 则 可 能 与 骨骼 的 含水 
量 相似 。 从 本 质 上 来 看 ， 各 类 人 体 组 织 
的 构造 是 相同 的 。 从 组 织 的 级 别 上 来 反 us G 
映 人 体 电 特 性 的 一 种 等 效 电 路 如 图 2. 1 图 2.1 生物 组 织 的 等 效 电 路 
所 示 (日 本 IEE 协会 ，1995 4p), Hp 
角 标 m、e 和 i 分 别 表示 细胞 膜 、 细 胞 外 液 和 细胞 内 液 。 

在 低频 率 段 ， 图 2. 1 中 的 等 效 电路 只 需要 考虑 R. 和 C.， 因 为 在 低频 率 段 时 细 
胞 膜 的 阻抗 非常 高 ， 电 流 主要 在 细胞 外 液 中 流动 。 随 着 频率 的 升 高 ， 细 胞 膜 的 阻抗 
减 小 。 当 频率 足够 高 时 ， 细 胞 膜 可 以 看 作 短路 而 忽略 不 计 ， 电 流 将 流入 细胞 内 部 。 
此 时 ， 等 效 电路 将 变 成 为 由 R;、C; 和 R.、C. 并 联 构成 的 电路 。 不 过 ，C; 和 C. 也 可 
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以 忽略 不 计 一 一 只 要 频率 不 是 非常 ， 例 如 在 微波 频段 。 在 中 等 频率 段 时 ， 我 们 需 
ee PAS sc 这 意味 着 图 2. 1 所 给 出 的 等 效 电 
路 只 适用 于 中 等 频率 段 。 总 而 言 之 ， 人 体 组 织 的 等 效 电 路 与 频率 密切 相关 。 


2.2 与 频率 相关 的 介 电 特性 


极 化 是 人 体 与 电磁 场 相互 作用 过 程 中 所 产生 的 最 重要 的 效应 。 极 化 来 源 于 人 体 
内 部 电筒 在 外 部 电磁 场 作用 下 的 运动 。 这 种 电 答 的 运动 同时 产生 电 奏 迁移 及 传导 电 
流 。 由 于 这 个 原因 ， 人 体 也 被 归属 于 有 耗 介 电 媒质 。 一 般 的 ， 人 体 的 介 电 特 性 可 以 
用 人 体 复 介 电 常数 e RREK, e 包括 相对 介 电 常数 e, 及 电导 率 o， 即 


E 2696, 2 &g(&, - je) =eo(e， a (2.1) 
0 


SUP, ey 是 自由 空间 介 电 常数 ; o 是 角 频 率 。 
X (2.1) P, e". 是 与 电导 率 有 关 的 损耗 因子 。 电 导 率 o 可 以 表示 为 
g 20,409 (2,2) 
AF, oq 是 迁移 电导 率 (displacement conductivity ) © ; ou 是 离子 电导 率 (ionic 
conductivity ) 。 

人 体 组 织 的 介 电 特 性 之 所 以 与 频率 有 关 ， 主 要 源 于 3 种 内 部 交互 机 理 ， 每 种 机 
MARRE ME, T RA DE BS 75 ROR Fe e EAER K ST E iE CES 
率 之 间 的 关系 ,我 们 可 以 在 人 体 组 织 的 介 电 谱 中 发 现 3 个 主要 的 色散 区 域 ， 如 图 
2.2 所 示 (Schwan, 1957 年 ) 。 通 过 实验 可 以 发 现 介 电 和 常数 的 色散 发 生 在 Hz, MHz 
及 GHz 三 个 频率 区 域 ， 分 别称 之 为 w、B、y 色散 。 

低频 段 的 oc 色散 与 细胞 膜 中 的 离子 扩散 过 程 有 关 。 而 B 色散 则 主要 是 由 于 
细胞 膜 中 分 子 的 极 化 ， 细 胞 膜 对 于 细胞 内 部 与 外 部 之 间 的 离子 流 充 当 着 壁垒 的 








log [o/(S/m)] 





log (//Hz) 


图 2.2 生物 组 织 介 电 谱 中 的 色散 





”也 称 电子 电导 率 。 一 一 译 者 注 
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fff. B 色散 其 他 方面 的 原因 还 包括 蛋白 质 与 人 体 器 官 中 大 分 子 的 极 化 。 至 于 
发 生 在 GHz 频段 的 y 色散 ， 水 分 子 的 极 化 是 其 主要 原因 ， 而 水 是 人 体 主要 的 
组 成 部 分 。 

总 之 ， 从 人 体 组 织 的 级 别 上 考量 人 体 的 特性 时 ， 我 们 通常 考量 人 体 的 介 电 特 
性 。 人 体 的 介 电 特性 可 以 通过 作为 频率 函数 的 ce", 或 者 e, 与 o 的 数值 来 表 
征 ， 如 式 (2.1) 所 示 。 











2.3 人 体 组 织 特性 建 模 





在 人 体 区 域 通信 应 用 及 研究 中 ， 人 体 建 模 从 解剖 学 的 角度 看 ， 应 该 在 组 织 级 别 
ee dit en na 

。 这 些 计 算 机 模型 的 精细 度 非常 高 ， 所 使 用 的 人 体 组 织 类 型 超过 30 种 ， 分 辩 率 
REESEN, 需要 明确 各 个 不 同类 型 的 组 织 和 器 官 在 所 
考虑 的 频段 内 所 具有 的 介 电 特性 ， 从 而 能 够 采用 麦克 斯 韦 方 程 组 来 分 析 人 体内 部 及 
外 部 的 电磁 场 。 因 此 ， 一 个 能 够 反映 人 体 介 电 特性 的 解析 表达 式 ， 亦 即 作为 频率 函 
数 的 人 体 复 介 电 常 数 ， 对 于 人 体 区 域 通信 应 用 及 研究 是 非常 有 用 的 。 

有 关 生 物 组 织 介 电 特性 的 数据 库 主要 基于 Gabriel 的 测量 数据 (Gabriel, 1996 
4E) 而 建立 。 对 介 电 特性 的 测量 在 1MHz ~ 20GHz 频率 范围 进行 ， 涵 盖 了 20 余 种 
类 型 的 生物 组 织 。 测 量 中 的 生物 组 织 样本 来 自动 物 (主要 是 新 宰杀 的 绵羊 ) 、 人 体 
尸检 材料 ， 以 及 人 体 的 皮肤 和 舌头 。 所 有 的 生物 组 织 样本 要 求 尽 可 能 新 鲜 ， 动物 组 
织 样 本 大 多 数 都 是 在 动物 死 后 的 2h 内 获得 ， 而 人 体 组 织 样本 则 是 在 死 后 的 24 ~ 
48h 内 获得 。 测 量 的 基本 原理 是 采用 双 端 口 扫 频 式 网 络 分 析 仪 或 者 阻抗 分 析 仪 进行 
散射 参量 (BS 参量 ) 的 测量 。 测 量 设备 输入 端口 接 有 一 个 终端 开路 的 同 轴 探头 ， 
1 E 首先 测量 得 到 的 是 输入 端口 处 的 反射 系数 o 
然后 ， 在 假设 组 织 样本 横 切 面 足够 大 的 前 提 下 ， 从 反射 系数 推导 出 作为 频率 函数 的 
Ad 4r EBL dd 1987 4E) , Gabriel 对 过 去 公开 发 表 的 介 电 特性 数据 进行 了 全 
面 的 分 析 ， 并 且 发 现 她 自己 的 测量 数据 很 好 地 落 在 了 过 去 已 有 测量 数据 的 范围 之 
内 ， 并 且 填 补 了 过 去 已 有 测量 数据 中 的 部 分 空白 。 

对 介 电 特性 与 频率 之 间 的 关系 进行 建 模 的 依据 ， 是 人 体 组 织 介 电 谱 中 的 色散 
现象 。 介 电 谱 的 主要 特征 是 包含 了 多 个 色散 区 间 。 每 一 个 色散 区 间 都 可 以 由 唯一 
的 一 a 以 及 下 面 给 出 的 介 电 特 性 参数 与 频率 之 间 的 关系 式 来 
表征 : 
























































Ae 
1 + jor 


式 (2.3) 正 是 我 们 所 熟知 的 德 拜 (Debye) 公式 。 色 散 程度 由 As THUR, e. 是 频 





(2.3) 


E (w) =£, + 
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率 趋 于 无 穷 大 时 的 介 电 常 数 。 

这 样 ， 人 体 的 介 电 特 性 参数 就 可 以 表示 成 与 各 个 色散 机 理 相 对 应 的 参数 项 之 
和 。 对 于 从 几 Hz 到 10GHz 的 频率 范围 ，4 个 与 色散 区 间 相 对 应 的 Debye 型 表达 式 
可 以 用 来 对 大 部 分 人 体 组 织 的 介 电 特 性 进行 很 好 的 建 模 。 所 构成 的 表达 式 也 称 为 4 
重 柯 尔 - 柯 尔 (4 - Cole - Cole) 公式 ， 如 式 (2.4) 所 示 : 

4 

See tae 之 1 + (jor,) ™® t je£o 
AF, S% o, 用 于 表征 对 Debye 行为 的 偏离 度 ， 求 和 项 中 的 每 一 项 可 以 看 作 是 修 
正 的 Debye 公式 。 需 要 注意 的 是 ， 上 面 的 4 EAER - 柯 尔 公 式 从 本 质 上 看 对 应 于 
a, B, y 色散 ， 只 是 新 增加 了 一 个 高 频 色散 项 。 该 表达 式 实际 上 是 一 个 半 经 验 型 的 
多 重 柯 尔 =- 柯 尔 公 式 ， 式 中 增加 了 一 个 离子 电导 率 ou 的 参数 项 ， 用 于 对 零 频 率 时 
的 传导 电流 进行 建 模 。 在 每 一 个 色散 区 间 ，r, 是 松弛 时 间 常 数 ，Aes 表示 色散 程 
度 。 为 每 个 人 体 组 织 选 择 合适 的 参数 ， 式 (2.4) 就 可 以 给 出 在 所 期 望 的 频率 范围 
内 作为 频率 函数 的 人 体 组 织 的 介 电 特性 。 为 每 个 人 体 组 织 确定 4 重 柯 尔 - 柯 尔 公式 
中 的 参数 时 ， 应 该 使 得 公式 给 出 的 结果 与 测量 结果 尽 可 能 吻合 。 但 是 ， 由 于 在 低频 
率 段 时 进行 测量 比较 困难 ， 因 此 4 重 柯 尔 - 柯 尔 公 式 只 有 在 频率 高 于 1MHz 时 才 是 
比较 准确 的 。 

表 2.1 给 出 了 采用 式 (2.4) 对 10GHz 以 下 任意 感 兴趣 频率 点 处 的 人 体 组 织 或 
器 官 的 复 介 电 常 数 进行 计算 时 ， 所 用 到 的 相应 参数 (Gabriel, 1996 4), AKEH 
多 的 人 体 组 织 ， 其 介 电 常数 也 更 高 ， 这 样 的 人 体 组 织 称 为 高 含水 组 织 。 相 反 ， 含 水 
量 较 少 的 人 体 组 织 ， 其 介 电 常数 较 低 ， 这 样 的 人 体 组 织 称 为 低 含水 组 织 。 图 2. 3 给 
出 了 通过 式 (2.4) 计算 得 到 的 典型 高 含水 组 织 一 一 肌肉 ， 以 及 典型 低 含 水 组 
织 一 一 脂肪 的 电导 率 及 相对 介 电 常数 与 频率 之 间 的 数值 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 相 
对 介 电 常数 随 着 频率 的 升 高 而 减 小 ,电导 率 则 随 着 频率 的 升 高 而 增 大 。 高 含水 组 织 
的 相对 介 电 常 数 及 电导 率 的 数值 ， 明 显 大 于 低 含 水 组 织 的 对 应 数值 。 表 2. 2 ~ HE 
2.5 给 出 了 人 体 的 一 些 主要 组 织 和 器 官 分 别 在 10MHz, 400MHz, 2.45GHz 及 5GHz 
频率 时 的 电导 率 o、 相 对 介 电 常数 e, 和 损耗 角 正 切 (定义 为 o/weoe,) 值 。 这 些 
所 选 频率 覆盖 了 用 于 人 体 区 域 通信 的 主要 备 选 频段 ， 人 体 的 介 电 特性 对 于 这 些 频 段 
中 人 体 区 域 通信 信道 的 特性 有 重要 影响 。 更 为 全 面 的 各 类 人 体 组 织 介 电 特 性 的 数据 
fe, 可 以 通过 美国 FCC 网 站 http: //transition. fcc. gov/oethf safety/safety/dielec- 
tric. html 或 者 意大利 国家 研究 委员 会 网 站 http: //niremf. ifac. cnr. it/tissprop/htmlcli- 
elhtmlclie. htm 查阅 得 到 。 





Ae, To 





(2.4) 


















































表 2.1 通过 式 (2.4) 计算 低 于 10GHz 的 一 些 特定 频率 下 人 体 组 织 或 器 官 介 电 常数 所 用 参数 值 










































































人 体 组 织 Ag, T,/ps ay Ae, T)/ns a oo0/(S/m) Ae, T3/ Hs az Ae, T,/ms Qu 
干燥 皮肤 32.0 | 7.234 | 0.00 | 1100.0 | 32.481 | 0.20 0. 00 0. OOF +00 159. 155 0.20 | 0.00E +00 | 15.915 0. 20 
湿润 皮肤 39.0 | 7.958 | 0.10 | 280.0 |79.577 | 0.00 0. 00 3. OOF +04 1.592 0.16 | 3.00E +04 | 1.592 0. 20 
脂肪 9.0 | 7.958 | 0.20 | 35.0 |15.915 | 0.10 0. 04 3.30E +04 | 159.155 0.05 | 1.00E +07 | 15.915 | 0.01 
肌肉 50.0 | 7.234 | 0.10 | 7000.0 |353.678| 0.10 0. 20 1. 20E +06 318.31 0.10 | 2.50E «07 | 2.274 0. 00 
骨 松 质 18.0 | 13.263 | 0.22 | 300.0 | 79.577 | 0.25 0. 07 2.00E +04 | 159. 155 0.20 | 2.00E +07 | 15.915 | 0.00 
骨 皮 质 10.0 | 13.263 | 0.20 | 180.0 | 79.577 | 0.20 0. 02 5.00E +03 | 159. 155 0.20 | 1.00E+05 | 15.915 | 0.00 
骨髓 9.0 |14.469 | 0.20 | 80.0 |15.915 | 0.10 0. 10 1.00E +04 | 1591.55 0.10 | 2.00E +06 | 15.915 | 0.10 
脑 灰 质 45.0 | 7.958 | 0.10 | 400.0 | 15.915 | 0.15 0. 02 2.00E +05 | 106. 103 0.22 | 4.50E +07 | 5.305 0. 00 
脑 白质 32.0 | 7.958 | 0.10 | 100.0 | 7.958 | 0.10 0. 02 4. OOF +04 53. 052 0.30 | 3.50E «07 | 7.958 0. 02 
玻璃 体液 65.0 | 7.234 | 0.00 | 30.0 |159.155] 0.10 1.50 0.00E +00 | 159.155 0.00 | 0.00E +00 | 15.915 | 0.00 
血液 56.0 | 8.377 | 0.10 | 5200.0 |132.629| 0.10 0. 70 0.00E +00 | 159.155 0.20 | 0.00E +00 | 15.915 | 0.00 
心脏 50.0 | 7.958 | 0.10 | 1200.0 |159. 155| 0.05 0. 05 4. 50E +05 72. 343 0.22 | 2.50E +07 | 4.547 0. 00 
H 47.0 | 7.958 | 0.10 | 3500.0 |198.944| 0.22 0. 05 2. 50E +05 79. 577 0.22 | 3.00E+07 | 4.547 0. 00 
iF 39.0 | 8.842 | 0.10 | 6000.0 |530.516| 0.20 0. 02 5. OOF +04 22. 736 0.20 | 3.00E +07 | 15.915 | 0.05 
无 气 肺 45.0 | 7.958 | 0.10 | 1000.0 |159.155| 0.10 0. 20 5.00E +05 | 159. 155 0.20 | 1.00E +07 | 15.915 | 0.00 
充气 肺 18.0 | 7.958 | 0.10 | 500.0 | 63.662 | 0.10 0. 03 2.50E +05 | 159. 155 0.20 | 4.00E +07 | 7.958 0. 00 
H 60.0 | 7.958 | 0.10 | 2000.0 | 79.577 | 0.10 0. 50 1.00E +05 | 159.155 0.20 | 4.00E +07 | 15.915 | 0.00 
结肠 50.0 | 7.958 | 0.10 | 3000.0 |159.155| 0.20 0. 01 1.00E +05 | 159.155 0.20 | 4.00E +07 | 1.592 0. 00 
小 肠 50.0 | 7.958 | 0.10 |10000.0]159. 155] 0.10 0. 50 5.00E +05 | 159. 155 0.20 | 4.00E +07 | 15.915 | 0.00 
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图 2.3 典型 的 (图 a) 高 含水 组 织 一 一 肌肉 及 (图 b) 低 含水 组 织 
脂肪 的 电导 率 及 复 介 电 常 数 与 频率 之 间 的 关系 








表 2.2 10MHz 时 一 些 主 要 组 织 和 器 官 的 介 电 特 性 参数 









































人 体 组 织 电导 率 / (S/m) 相对 介 电 常数 损耗 角 正 切 
干燥 皮肤 0. 20 361. 66 0. 98 
湿润 皮肤 0. 37 221.81 2.97 
脂肪 0. 03 13.77 3.81 
肌肉 0. 62 170. 73 6.49 
骨 松 质 0. 12 70.78 3. 12 
肯 皮 质 0. 04 36.77 2. 09 
Ar 0. 01 19.27 1.02 
脑 灰质 0. 29 319. 67 1. 64 
脑 白质 0. 16 175. 72 1. 62 
玻璃 液体 1.50 70. 01 38. 56 
血液 1. 10 280. 03 7.04 
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(5) 

人 体 组 织 电导 率 / (S/m) 相对 介 电 常数 损耗 角 正 切 
心脏 0. 50 293. 47 3. 07 
H 0. 51 371.15 2. 46 
肝 0. 32 223.12 2.55 
无 气 肺 0. 44 180. 32 4.37 
充气 肺 0. 23 123. 66 3.27 
食道 0.78 246. 43 5.72 
H 0. 78 246. 43 5.72 
结肠 0. 49 271. 45 3. 24 
十 二 指 肠 0. 78 246. 43 5.72 
小 肠 1.34 488. 46 4. 95 

42.3 400MHz 时 一 些 主 要 组 织 和 器 官 的 介 电 特 性 参数 

人 体 组 织 电导 率 / (S/m) 相对 介 电 常数 损耗 角 正 切 
干燥 皮肤 0. 69 46.79 0. 66 
湿润 皮肤 0. 67 49. 90 0. 60 
脂肪 0. 04 5. 58 0. 33 
肌肉 0. 80 57. 13 0. 63 
骨 松 质 0. 23 22. 44 0. 47 
骨 皮 质 0. 09 13. 15 0.31 
E: 0. 03 5.67 0. 23 
脑 灰质 0.74 57. 44 0.58 
脑 白质 0. 44 42. 07 0. 47 
玻璃 体液 1.53 69. 00 1. 00 
血液 1.35 64. 18 0. 94 
心脏 0. 96 66. 10 0. 66 
H 1.09 66. 42 0.74 
肝 0. 65 51. 24 0. 57 
无 气 肺 0. 68 54. 58 0. 56 
充气 肺 0. 37 23. 81 0.71 
食道 1.00 67. 49 0. 67 
H 1.00 67. 49 0. 67 
结肠 0. 86 62. 59 0. 62 
十 二 指 肠 1.00 67.49 0. 67 
小 肠 1. 90 66. 14 1.29 
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表 2.4 2.45GHz 时 一 些 主要 组 织 和 器 官 的 介 电 特 性 参数 
































































































































人 体 组 织 电导 率 / (S/m) 相对 介 电 常数 损耗 角 正 切 
干燥 皮肤 1.46 38.01 0. 28 
湿润 皮肤 1.59 42. 85 0. 27 
脂肪 0. 10 5. 28 0. 15 
肌肉 1.74 52.73 0. 24 
骨 松 质 0.81 18. 55 0. 32 
骨 皮 质 0. 39 11.38 0. 25 
Hr 0. 10 5.30 0. 13 
脑 灰质 1.81 48.91 0.27 
脑 白质 1.22 36.17 0. 25 
玻璃 体液 2. 48 68. 21 0. 27 
血液 2. 54 58. 26 0. 32 
心脏 2. 26 54. 81 0. 30 
H 2.43 52.74 0.34 
肝 1. 69 43. 04 0. 29 
无 气 肺 1. 68 48. 38 0. 26 
充气 肺 0. 80 20. 48 0. 29 
食道 2.21 62. 16 0. 26 
BH 2.21 62. 16 0. 26 
结肠 2. 04 53. 88 0. 28 
十 二 指 肠 2.21 62. 16 0. 26 
小 肠 3. 17 54. 43 0. 43 

表 2.5 SGHz 时 一 些 主要 组 织 和 器 官 的 介 电 特 性 参数 

人 体 组 织 电导 率 / (S/m) 相对 介 电 常数 损耗 角 正 切 
干燥 皮肤 3. 06 35. 77 0.31 
湿润 皮肤 3.57 39. 61 0. 32 
脂肪 0. 24 5. 03 0. 17 
肌肉 4. 04 49. 54 0. 29 
骨 松 质 1.81 16. 05 0.41 
骨 皮 质 0. 96 10. 04 0. 34 
E: 0. 23 5.04 0.17 
脑 灰质 4.10 45. 15 0. 33 
脑 白 质 2. 86 33. 44 0.31 














26 人 体 区 域 通信 一 一 信道 建 模 ， 通 信 系 统 及 了 上 MC 





















































( 续 ) 

人 体 组 织 电导 率 / (S/m) 相对 介 电 常数 损耗 角 正 切 
玻璃 体液 5.41 65. 81 0. 30 
血液 5. 40 53. 95 0. 36 
心脏 4. 86 50. 27 0. 35 
H 4.94 48. 06 0. 37 
HF 3. 83 39.26 0. 35 
无 气 肺 3. 94 44. 86 0. 32 
充气 肺 1.72 18. 97 0. 33 
食道 5. 16 57. 89 0. 32 
H 5.16 57.89 0. 32 
结肠 4.58 49. 72 0. 33 
十 二 指 肠 5. 16 57. 89 0. 32 
小 肠 5.75 49. 98 0.41 











虽然 式 (2.4) 是 一 个 能 够 比较 好 地 表示 人 体 组 织 介 电 特 性 的 表达 式 ， 但 是 这 
个 表达 式 过 于 复杂 ， 不 便于 在 实际 的 电磁 场 分 析 中 应 用 。 另 一 方面 ， 正 如 图 2. 2 所 
示 的 ， 人 体 组 织 的 介 电 特 性 主要 由 位 于 几 个 不 同 频段 的 色散 区 间 所 决定 。 例 如 在 图 
2.3 中 ， 电 导 率 及 相对 介 电 常数 在 100MHz ~ 1GHz 频率 之 间 的 变化 相对 比较 小 ， 这 
意味 着 我 们 只 需要 一 重 柯 尔 - 柯 尔 公 式 ， 即 式 (2.4) 的 一 种 简化 表示 形式 ， 就 可 
以 用 来 表征 人 体 组 织 在 某 个 特定 频段 内 的 介 电 特性 。 在 这 样 的 情况 下 ， 参 数 a, 近 
似 为 零 ， 复 相对 介 电 常数 可 以 采用 Debye 公式 来 近似 表示 。 一 阶 Debye 公式 可 以 表 
示 为 
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式 中 包含 有 人 体 离 子 电导 率 参 数 wo。 不 过 ， 当 频率 很 高 时 ， 包 含有 离子 电导 率 参 
数 的 第 三 项 也 可 以 忽略 掉 。 图 2.4 给 出 了 利用 一 阶 Debye 公式 对 3.4 ~4.8GHz 频率 
之 间 的 人 体 肌 肉 介 电 特 性 进行 近似 计算 的 例子 ， 这 一 频段 也 是 人 体 区 域 通信 中 
UWB 频段 的 低频 部 分 。 图 中 的 疤 形 及 三 角形 符号 表示 实际 测量 数值 ， 实 线 表 示 一 
ff Debye 公式 计算 的 结果 ， 其 中 e, 24.0, Ae, =48.5, v, =7.6ps, oy =1.0S/m, 
从 图 中 可 以 看 出 计算 结果 与 实测 结果 之 间 的 最 大 误差 小 于 5% ， 这 个 计算 精度 是 合 
理 的 ， 也 说 明 采 用 一 阶 Debye 公式 来 进行 近似 计算 是 可 行 的 。 
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图 2.4 采用 一 阶 Debye 公式 对 人 体 肌肉 在 UWB 低频 段 的 介 电 特 性 进行 近似 计算 





2.4 与 年 龄 相关 的 人 体 组 织 特性 


对 于 生物 组 织 的 复 相对 介 电 常数 ， 我 们 可 以 将 式 (2.1) 重新 写成 如 下 形式 : 


E. = e, - je" = E, xem = e,(1 -i cl) (2.7) 
A 


式 中 , T4 = &08,/0 。 对 于 es, 有 一 种 更 为 有 用 的 表示 方式 ， 称 为 “ 柯 尔 - 柯 尔 图 ” 
(Cole - Cole plot) 。 柯 尔 - 柯 尔 图 是 以 se 为 y 轴 ( 虚 部 )、e' 为 x 轴 ( 实 部 ) 画 成 
的 曲线 图 。 图 2. 5 给 出 了 一 幅 根据 测量 得 到 的 大 龄 老鼠 部 分 组 织 的 复 介 电 常 数 结果 
绘制 的 “ 柯 尔 - 柯 尔 图 ”(Peyman，Rezazadeh 及 Gabriel, 2001 年 ) 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 所 有 5 AAA (BIBER. MA, ME, FOU EIR) 对 应 的 a 与 e' 的 比值 几 
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图 2.5  900MHz 时 介 电 特性 的 柯 尔 - 柯 尔 图 实 线 与 虚线 分 别 
表示 高 含水 组 织 与 低 含水 组 织 的 介 电 特性 近似 结果 (Wang, Fujiwara 与 Watanabe, 2006 年 ) 。 
(经 Wang J. , Fujiwara O. 及 Watanabe S. 允许 复制 ， 引 自 “Approximation of aging effect on 
dielectric tissue properties for SAR assessment of mobile telephones,” 


IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 48, 2, 408 —413, 2006. ©2006 IEEE) 
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乎 是 相同 的 ， 或 者 说 参数 T. 几乎 是 常数 。 这 个 结果 表明 7 与 年 龄 近似 是 无 关 的 。 
男 一 方面 ， 生 物 组 织 可 以 被 看 作 是 由 水 和 有 机 物 组 成 。 生 物 组 织 中 的 总 含水 量 
是 随 着 年 龄 的 变化 而 变化 的 ， 但 有 机 物质 的 含量 则 主要 取决 于 组 织 的 类 型 。 因 此 ， 
式 (2.7) 中 的 参数 e, 将 决定 介 电 特性 随 年 龄 的 变化 关系 。 此 外 ， 我 们 知道 Lichte- 
necker 对 数 法 则 对 于 复合 介 电 材料 的 e, 是 成 立 的 (Lichtenecker，1926 年 )。 因 此 
我 们 可 以 将 任意 人 体 组 织 的 e, 表示 为 
p mde (2.8) 
式 中 ，sw 是 水 的 相对 介 电 常数 (温度 为 37% 时 ， 变 化 区 间 为 从 10MHz 时 的 74.3 
到 5GHz 时 的 71.6); sv 是 有 机 物质 的 相对 介 电 常数 ; a 是 与 人 体 的 质量 密度 p 及 
总 体 水 (Total Body Water, TBW) 有 关 的 含水 率 ， 其 定义 为 a =p: TBW。 需 要 注 
意 的 是 oe, 只 取决 于 组 织 类 型 ， 而 与 年 龄 无 关 。 对 于 成 人 的 人 体 组 织 ， 将 式 (2. 8) 
代入 式 (2.7) ,我 们 可 以 得 到 用 相对 介 电 常数 a 、 松 弛 时 间 和 常数 74 以 及 成 人 人 
体 组 织 含水 率 常数 oc, 来 表示 的 s,。 通 过 简单 运算 消去 式 (2.7) 中 的 eu, RATE 
以 得 到 





se 
eee cen (2.9) 


x (2.9) 给 出 了 含水 率 为 a 的 人 体 组 织 复 相 对 介 电 常数 的 一 个 经 验 表达 式 。 
这 样 一 来 ， 只 要 已 知 含水 率 a 与 年 龄 之 间 的 函数 关系 ， 就 可 以 通过 式 (2.9) 来 推 
导 计 算 不 同年 龄 成 年 人 的 人 体 介 电 特 性 参数 。 

实际 上 ， 含 水 率 与 总 体 水 TBW AK, Hlo-p- TBW, Al2.6 给 出 了 基于 Alt- 
man 和 Dittmer 的 数据 (1974 年 ) 绘制 的 作为 年 龄 函数 的 人 体 TBW 数据 曲线 。 从 
图 中 可 以 看 出 , 在 3 岁 以 下 时 TBW 变化 非常 大 ， 超 过 3 岁 以 后 则 变化 不 明显 。 从 
整体 变化 的 趋势 来 看 ，TBW (mL/kg) 可 以 用 下 面 的 公式 进行 拟 合 (Wang, Fuji- 
wara 及 Watanabe, 2006 年 ) : 




















TBW/(mL/kg) 





ERS 
A26 ”人体 的 总 体 水 (TBW) 与 年 龄 之 间 的 函数 关系 (Wang, Fujiwara 与 Watanabe, 2006 年 ) 














iE: 经 Wang J. , Fujiwara O. 及 Watanabe S. 允许 复制 ， 引 上 自 “Approximation of aging effect on 





dielectric tissue properties for SAR assessment of mobile telephones,” 


IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 48, 2, 408 -413 2006. ©2006 IEEE, 
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TBW = 784 - 241e 1 559 ] (2.10) 
这 样 就 可 以 来 计算 得 到 式 (2.9) 中 的 含水 率 a。 需 要 注意 的 是 由 于 人 体 组 织 生 长 
发 育 的 差异 性 ， 并 不 能 保证 不 同 的 人 体 组 织 中 的 总 体 水 TBW 是 相同 的 。 但 是 ， 作 
为 对 不 同人 体 组 织 的 介 电 和 常 数 与 年 龄 之 间隙 数 关 系 进行 近似 计算 的 第 一 步 ， 式 
(2.10) 可 以 作为 计算 含水 率 a 的 一 个 合理 的 近似 公式 。 另 外 ， 对 于 人 体 组 织 的 质 











量 密度 p， 目 前 还 没有 足够 的 数据 来 支持 我 们 考虑 其 随 着 人 体 总 含水 量 而 发 生 的 变 
化 。 因 此 我 们 假定 含水 率 a 与 总 体 水 TBW 之 间 的 直接 关联 系数 为 一 个 固定 的 组 织 
质量 密度 值 。 

我 们 可 以 根据 测量 得 到 的 数据 来 验证 式 (2.9) 的 有 效 性 。 图 2.7 给 出 了 频率 
为 900MHz 时 对 皮肤 、 肌 肉 、 顾 骨 及 大 脑 4 类 人 体 组 织 ， 分 别 采用 式 (2.9) 计算 


得 到 的 相对 介 电 常数 6, 及 电容 率 o。 图 中 也 用 符号 标示 出 了 Peyman, Rezazadeh 和 
计算 值 W AF 
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2.7 采用 公式 计算 与 测量 得 到 的 不 同年 龄 人 体 组 织 的 介 电 特 性 结果 比较 
a) 相对 介 电 常数 b) 电导 率 (Wang, Fujiwara 与 Watanabe, 2006 年 ) 
YE: 经 Wang J. , Fujiwara O. 及 Watanabe S. 允许 复制 ， 引 自 “ Approximation of aging effect on 
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dielectric tissue properties for SAR assessment of mobile telephones,” 


IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 48, 2, 408 -413 , 2006. ©2006 IEEE, 
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Gabriel 对 实验 白鼠 进行 测量 得 到 的 数据 结果 (2001 年 ) 。 从 图 中 可 以 看 出 对 于 所 
有 分 析 的 组 织 ， 计 算 结 果 与 测量 结果 之 间 的 差 值 在 上 20% 之 间 。 因 此 ， 经 验 公 式 
(2.9) 是 计算 不 同年 龄 人 体 组 织 的 复 相 对 介 电 常数 的 一 个 合理 表达 式 。 

基于 上 述 结果 ， 我 们 可 以 得 到 计算 不 同年 龄 及 不 同 频率 条 件 下 人 体 组 织 相 对 介 
电 常 数 和 电导 率 的 方法 。 计 算 步 又 如 下 : 

1) 利用 近似 式 (2.10) 计算 总 体 水 TBW， 然 后 利用 a =p .TBW 得 到 含水 
率 a。 

2) 查询 数据 库 得 到 人 体 组 织 相 对 介 电 常数 ss 和 电导 率 w， 例 如 可 以 从 FCC 
网 站 查询 得 到 Gabriel 的 测量 数据 ， 并 计算 得 到 74 696/04. 

3) 利用 式 (2.9) 计算 特定 年 龄 和 频率 下 的 复 相 对 介 电 稼 数 =,， 然 后 计算 得 
到 相对 介 电 和 常数 和 电导 率 结 

图 2.8 ~ 图 2. 10 给 出 了 在 频率 为 400MHz、2. 45GHz 及 5GHz 时 分 别 计算 得 到 
的 不 同年 龄 的 人 体 组 织 相对 介 电 常数 和 电导 率 的 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 年 龄 
增长 相对 介 电 常数 和 电导 率 都 有 下 降 的 趋势 ， 这 主要 是 由 于 随 着 年 龄 增长 人 体内 的 
含水 量 是 逐渐 下 降 的 。 从 图 中 还 可 以 发 现 人 体 介 电 特 性 受 年 龄 影响 显著 的 时 期 主要 
是 在 10 岁 之 前 。 
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图 2.8 频率 为 400MHz 时 计算 得 到 的 (图 a) 相对 介 电 常数 、( 图 b) 电导 率 与 年 龄 之 间 的 关系 
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a) 
图 2.9 频率 为 2.45GHz 时 计算 得 到 的 (图 a) 
相对 介 电 常数 、( 图 b) 电导 率 与 年 龄 之 间 的 关系 
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图 2. 10 频率 为 5GHz 时 计算 得 到 的 (图 a) 
相对 介 电 常数 、( 图 b) 电导 率 与 年 龄 之 间 的 关系 


当 我 们 必须 考虑 年 龄 对 人 体 组 织 介 电 特 性 的 影响 时 ， 近 似 计算 式 (2.9) 是 一 
个 非常 有 用 的 公式 。 但 是 ， 这 个 公式 具有 局 限 性 ， 即 只 有 当 人 体 组 织 的 相对 介 电 党 
数 低 于 水 的 相对 介 电 常数 时 这 个 公式 才能 被 确认 是 有 效 的 。 实 际 当 中 ， 特 别 是 在 低 
频段 〈 例 如 10MHz 以 下 ) ， 人 体 组 织 的 相对 介 电 常数 有 可 能 远大 于 水 的 相对 介 电 党 
数 。 在 这 种 情况 下 式 (2.9) 是 否 仍然 有 效 ， 需 要 进一步 的 验证 。 


2.5 透 入 深度 与 频率 的 关系 


由 于 人 体 是 一 个 有 耗 媒质 ， 与 频率 有 关 的 人 体 介 电 特性 参数 具有 实 部 部 分 ， 因 
此 电磁 波 透 入 人 体 后 波长 将 会 变 短 。 这 也 使 得 人 体内 电磁 波 的 衰减 也 随 着 频率 而 发 
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生变 化 。 采 用 式 (2.1) 中 的 符号 表示 ， 我 们 可 以 将 电磁 波 的 波 数 表示 成 





k =k’ -jk" = 0 LENT Z) (2.11) 


E T) QE 
该 波 数 为 复数 ， 其 中 jo 是 真空 中 的 磁 导 率 。 我 们 
来 考虑 一 个 半 无 限 大 的 由 均匀 人 体 组 织 构成 的 平 
面 媒质 ,平面 电磁 波 垂直 入 射 其 中 ， 如 图 2. 11 
所 示 。 人 体 组 织 内 的 电场 强度 可 以 表示 为 沿 x t 
传播 距离 d 的 函数 ， 即 
E, = Ege) = pge ikd 

(2. 12) 
式 中 ,Eo 是 空气 与 人 体 分 界面 处 的 电场 强度 ; 图 2 11 TREE A BERI 
e “表示 电磁 波 沿 着 传播 方向 的 衰减 因子 ， 并 半 无 限 大 均匀 人 体 组 织 中 


且 有 
TERN Ms etm | ji -jZ | (2. 13) 
0*r 


RF, o (me)! =2m/Ao， 这 是 因为 真空 中 的 光速 为 c= 1/(uso)I2。 这 样 可 以 
将 人 体 组 织 中 电磁 波 的 波长 表示 为 





























入 = Ao (2.14) 
e,Re[ /1 - jo/weoe, | 
电磁 波 进入 人 体 后 波长 变 短 产生 的 影响 ， 使 得 电磁 波 在 人 体 中 的 传播 速度 " = 
c/t 小 于 真空 中 的 光速 c。 此 外 ， 如 果 cc >> wsoe,， 表 明 该 媒质 为 良 导体 ， 我 们 可 以 
IFR] k= (aju90/2) 2 , AIÈ (2.12) 可 以 看 出 电磁 场 在 人 体内 随 着 波 数 以 呈 指 数 
衰减 。 这 种 按 指数 衰减 的 传播 特性 与 电磁 波 在 自由 空间 的 传播 特性 是 不 一 样 的 。 这 
种 衰减 特性 是 电磁 波 在 人 体内 的 主要 传播 机 理 。 
在 式 (2.12) 中 , 使 电场 强度 E, 衰减 为 初始 值 ES 1/e (EH 0.368 或 
-8.68dB) 的 距离 称 为 趋 肤 深度 或 透 入 深度 ， 用 符号 6 表示 。 该 定义 可 以 表示 为 
K6=1, RF 








a d. 
py 
d 2.6 给 出 了 典型 人 体 区 域 通信 频率 下 的 一 些 主要 人 体 组 织 和 器 官 的 透 入 深度 
值 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 频 率 越 高 ， 透 入 深度 越 小 。 对 于 高 含水 组 织 ， 例 如 肌肉 ， 频 
率 为 10MHz 时 透 入 深度 大 约 在 20cm， 频 率 时 为 5GHz 时 大 约 在 lcem。 但 是 ， 对 于 
低 含水 组 织 ， 例 如 脂肪 ， 透 入 深度 在 10MHz 和 5GHz 频率 时 分 别 达 到 100cm fil Sem 
左右 。 在 进行 应 用 系统 设计 和 开发 时 ， 必 须要 考虑 到 透 和 深度 的 这 种 显著 差异 ， 尤 
其 对 于 体内 通信 应 用 。 


6 (2. 15) 
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表 2.6 一 些 主要 人 体 组 织 和 器 官 的 透 入 深度 (单位 : cm) 
人 体 组 织 10MHz 400MHz 2. 45GHz 5GHz 
干燥 皮肤 56. 06 5.53 2. 26 1.05 
湿润 皮肤 31. 04 5. 84 2. 20 0. 95 
RIT 106. 14 30. 90 11. 70 4. 93 
肌肉 21. 88 5. 26 2.23 0. 93 
骨 松 质 53. 17 11. 00 2. 87 1. 20 
骨 皮 质 96. 86 21. 32 4.58 1.77 
Hr 235. 38 43. 49 12. 88 5.11 
脑 灰质 39. 32 5. 66 2.07 0. 88 
脑 白质 53. 52 7.95 2.65 1.09 
玻璃 体液 13. 16 3. 17 1.78 0. 80 
血液 16.31 3.43 1.61 0. 73 
心脏 26. 38 4. 69 1.76 0.79 
BH 27.22 4.19 1.61 0. 76 
肝 34. 24 6. 03 2. 09 0. 88 
无 气 肺 26. 94 5. 95 2.21 0. 91 
充气 肺 38. 98 7.30 3. 02 1. 36 
食道 19. 60 4. 56 1.91 0. 79 
H 19. 60 4. 56 1.91 0. 79 
2 26.47 5.11 1.93 0. 83 
十 二 指 肠 19. 60 4. 56 1.91 0. 79 
小 肠 15. 17 2. 60 1. 26 0. 67 














下 面 我 们 回 到 图 2. 11 中 考虑 路 径 损 耗 。 我 们 假定 有 耗 媒质 为 一 种 典型 的 人 体 
组 织 一 一 肌肉 。 路 径 损耗 的 定义 式 为 20lg (E64/E,)。 根 据 衰减 因子 e, RRIA 
以 得 到 体内 消化 器 官 到 体 表 的 肌肉 组 织 中 距离 d 的 两 个 典型 值 (分 别 为 10cm 和 
Sem) 所 对 应 的 路 径 损耗 与 频率 之 间 的 关系 ， 如 图 2.12 所 示 。 从 图 2. 12 中 可 以 看 
出 ， 在 距离 体 表 10cm 的 深度 ， 如 果 要 求 体 内 传输 的 路 径 损 耗 最 大 为 50dB ， 则 需要 
选择 3GHz 以 下 的 频率 。 如 果 接 收 端 允许 最 大 100dB 的 路 径 损耗 ， 所 用 频率 可 以 上 
升 到 5GHz。 另 一 方面 ， 在 距离 体 表 Som 的 深度 ， 即 使 频率 升 高 到 6GHz 时 路 径 损 
耗 也 不 会 超过 50dB。 这 些 结果 表明 ， 从 透 入 深度 的 角度 看 ， 较 低 的 频段 更 适合 体 
内 通信 应 用 。 因 此 ， 透 入 深度 是 选择 合适 的 通信 频段 时 需要 参考 的 一 个 重要 指标 ， 
地 别 是 对 于 体内 通信 应 用 。 
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图 2.12 肌肉 组 织 中 路 径 损耗 与 频率 之 间 的 关系 (深度 分 别 为 10cm 和 5cm) 





2.6 体内 吸收 特性 


电磁 波 在 人 体内 传输 时 功率 衰减 的 原因 是 人 体 组 织 吸 收 了 电磁 能 量 。 人 体 组 织 
对 电磁 能 量 的 吸收 特性 与 频率 有 关 。 在 低频 段 ， 透 入 深度 的 数值 较 大 ， 因 此 电磁 波 
能 够 进入 人 体内 部 更 深 的 地 方 。 然 而 在 高 频段 ， 透 入 深度 变 小 ， 因 此 电场 主要 集中 
于 人 体 的 表面 。 虽然 电导 率 o 在 高 频段 的 值 比 在 低频 段 的 值 要 大 ， 但 是 在 高 频段 
时 透 和 人 到 人 体 组 织 深 处 的 电场 强度 更 弱 一 些 ， 因 此 对 应 的 人 体 组 织 深 处 比 吸收 率 
(Specific Absorption Ratio, SAR) 的 数值 通常 更 小 。 


我 们 来 考虑 平面 电磁 波 
人 入射 到 一 个 半 无 限 大 的 人 体 
组 织 厚 片 的 场景 ， 这 样 就 容 
易 理 解 人 体 组 织 的 这 种 吸收 
特性 。 在 这 个 场景 下 我 们 可 
以 得 到 一 个 解析 表达 式 ， 该 
表达 式 使 我 们 对 研究 结果 能 
够 有 一 个 直观 的 认识 。 作 为 
获得 直观 认识 的 起 始 步 又 ， 
我 们 考虑 一 个 平面 电磁 波 重 
直入 射 到 厚度 为 1 的 半 无 限 大 
人 体 组 织 厚 片 ， 如 图 2. 13a 所 
示 。 假定 该 半 无 限 大 的 人 体 
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图 2.13 








平面 电磁 波 垂直 人 射 到 半 无 限 大 人 体 组 织 厚 片 
b) 等 效 传输 线 模型 




















组 织 厚 片 为 肌肉 层 ， 终 端 处 为 空气 。 对 应 的 等 效 传输 线 模型 如 图 2. 13b 所 示 。 接 下 
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来 我 们 就 可 以 利用 传输 线 理论 得 到 该 组 织 厚 片 内 部 SAR 的 分 布 概况 。 
我 们 首先 来 考虑 如 图 2. 14 所 示 的 传 1) 

输 线 系统 的 基本 概念 。 图 中 传输 线 在 终端 = 

x= 处 接 有 阻抗 值 为 Z，(Z, 为 复数 ) 的 a| ra «| = JE 

负载 ， 矢 量 信号 源 输 出 电压 为 Ys。 定义 传 

输 线 上 坐标 为 x 处 复 电 压 的 反射 系数 为 8 

(x) ， 该 反射 系数 即 传输 线 上 反 向 传输 与 dii xl 





正 向 传输 的 相 量 电压 之 比 。 借 助 电压 反射 图 2. 14 基本 传输 线 模型 
系数 T(x)， 我 们 可 以 将 传输 线 上 的 电压 
与 电流 表示 成 
V(x) = V* e?*[1 € T(x)] (2. 16a) 
Kx) 2 V. e-"[1 - Thx) ] (2. 16b) 
Zo 


式 中 ， 信 表示 正 向 传输 的 行 波 的 电压 幅 值 ; y 和 Zo 分 别 表示 传播 常数 和 传输 线 特 
征 阻 抗 。 

则 传输 线 上 任意 一 点 坐标 为 x 处 的 输入 阻抗 可 以 表示 为 
14T(x) 








_ Vix) _ 
Su Ete Ta) (2.17) 
传输 线 负载 处 的 反射 系数 为 
port (2.18) 
m te ' 


并 且 传 输 线 上 任意 一 点 坐标 为 x 处 的 反射 系数 与 负载 处 的 反射 系数 之 间 的 关系 可 以 

表示 为 

Z, -Zo zi =x 

ne a ay(t-a) (2. 19) 
TEX (2.19) RAR (2.16a) 中 ,我 们 可 以 得 到 传输 线 上 任意 一 点 坐标 为 x 

处 的 总 电压 为 


D(x)eTag = 


ZL -Zo 
Z, + Zo 

基于 上 述 传输 线 理论 的 基本 知识 ， 下 面 我 们 来 考虑 图 2. 13b 中 所 示 的 等 效 传输 
线 模型 。 人 体 肌肉 组 织 中 的 传播 常数 y,, 可 以 表示 为 


Yn = jo itg = jo Hoo Erm = jo7 o8, ) (2. 21) 
特征 阻抗 Zon 可 以 表示 为 


Va) = V* er [i+ e720» | (2. 20) 











Zom = 








Mo Mo 
= 2.22 
& Jz ( £m S jo 708, ) ( ) 


m 


另外 ,， 令 负载 阻抗 Z, 等 于 空气 的 本 征 阻 抗 yo ， 我 们 可 以 得 到 传输 线 上 任意 一 
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点 坐标 为 x 处 的 电压 为 


Va) = Vt ewe [1 p %0- Zom  - ys (1-2) | (2.23) 
No + Zom 


人 体 对 电磁 波 的 吸收 功率 与 体内 电场 强度 的 二 次 方 以 及 人 体 组 织 的 电导 率 成 一 
定 比 例 。 因 此 在 上 述 的 传输 线 模型 中 ， 吸 收 功率 应 与 电压 幅 值 的 二 次 方 及 人 体 组 织 
的 电导 率 成 一 定 比 例 。 假 定 传输 线 长 度 1 =20em, 我们 给 出 频率 分 别 为 1 0MHz、 
400MHz 及 4GHz (接近 UWB 低频 段 的 中 心 频率 ) 时 吸收 功率 与 透 入 深度 x 之 间 的 
函数 关系 ， 如 图 2. 15 所 示 。 为 了 便于 比较 ， 将 吸收 功率 用 10MHz I x =0 处 的 吸 
收 功 率 值 进行 了 归 一 化 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 频 率 较 高 时 在 人 体 组 织 表面 处 的 吸收 功 
率 非 常 高 ， 这 也 导致 了 频率 较 高 时 透 入 深度 比较 小 。 当 频率 降低 后 ， 集 中 在 人 体 组 
织 表面 的 吸收 功率 变 得 不 那么 显著 ， 电 磁 波 因而 能 够 透 和 人体 更 深 的 位 置 。 
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图 2.15 不 同 频率 下 归 一 化 吸收 功率 与 组 织 内 部 深度 之 间 的 关系 


通常 采用 比 吸 收 率 (SAR) 对 吸收 功率 进行 定量 描述 。SAR 定义 为 人 体 单位 
质量 所 吸收 的 功率 (W/kg), HI 





SAR = Pus (2.24) 


AP, p 是 人 体 组 织 的 质量 密度 ; E 是 人 体内 电场 强度 的 方 均 根 。 

由 于 电磁 场 作用 在 人 体 上 时 会 导致 人 体温 度 升 高 ， 因 此 SAR 的 数值 通常 被 用 
来 评 佑 电磁场 对 人 体 的 安全 性 。 简 而 言 之 ， 人 体 吸收 的 功率 越 多 ， 导 致电 磁 波 在 人 
体内 的 路 径 损 耗 就 越 大 。 从 体内 通信 的 角度 看 ， 我 们 必须 要 关注 路 径 损 耗 ， 因 为 在 
系统 设计 过 程 中 需要 用 到 这 一 参数 (例如 链 路 预算 评估 ) 。 但 是 ， 从 安全 性 评估 的 
角度 看 ， 我 们 应 该 关注 SAR， 因 为 它 与 人 体温 度 的 升 高 有 关 ， 而 人 体温 度 升 高 超 
过 1% 就 被 认为 是 不 安全 的 。 

当 处 于 热平衡 状态 下 的 人 体 暴 露 于 电磁 场 中 时 ， 最 终 的 温 升 结果 可 以 通过 
“生物 传 热 方程 ”来 计算 ,该 方程 考虑 到 了 热传导 、 血 液 流动 及 电磁 场 加 热 等 各 种 
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热 交 换 机 理 。 生 物 传 热 方程 可 以 写 为 (Pennes, 1948 ^E) 


pCp a = V(K VT) * pSAR - b(T - T;) (2.25) 
n 
其 边界 条 件 为 
KT 2a pl (2. 26) 
on 





式 中 ,7 为 温度 ; Cp 为 比 热 ; KK 为 热传导 系数 ; b 是 与 血 流量 有 关 的 常数 ; T, 为 
血液 温度 ; T, 为 环境 温度 ; h 为 对 流 换 热 系 数 ; n 为 沿 人 体 表 面 法 线 方向 的 单位 向 
dt; SAR 为 电磁 场 热 源 输入 。 

需要 注意 的 是 ， 对 流 换 热 系数 有 有 两 种 。 其 中 一 种 是 h,， 它 是 从 人 体 表面 到 
周围 环境 的 对 流 换 热 系数 ， 男 外 一 种 是 h,， 它 是 从 人 体 皮 肤 内 表面 到 人 体内 部 腔 
体 的 对 流 换 热 系 数 ， 通 常 要 大 于 hh,。 这 些 热 学 参数 可 以 从 一 些 生理 学 教材 中 找到 
(Guyton 和 Hall, 1996 年 ) ,但 是 关于 这 些 热 学 参数 的 综合 数据 库 日 前 还 没有 建立 。 
将 SAR 作为 热源 激励 ， 通 过 求解 方程 (2. 25)， 可 以 得 到 以 时 间作 为 参数 的 人 体内 
部 温度 分 布 函 数 。 对 于 稳 态 下 的 温 升 ， 可 以 通过 计算 温度 了 与 T 之 间 的 差 值 得 到 ， 
这 里 Ty 是 未 暴露 在 电磁 场 中 的 人 体 (SAR =0) 在 热平衡 状态 下 的 标准 温度 。 


2.7 体 表 传播 机 理 


J 











电磁 场 在 体 表 的 传播 机 理 不 像 体内 传播 机 理 那 样 简 单 。 体 表 传 播 机 理 取决 于 工 
作 频 率 ， 因 此 ， 其 中 可 能 会 包含 多 种 不 同 的 类 型 。 

这 里 我 们 尝试 基于 电磁 场 理论 ， 来 推导 用 于 表示 电 
磁 波 在 不 同 频段 传播 机 理 的 一 般 表 达 式 。 我 们 首先 考虑 
自由 空间 中 垂直 电 偶 极 子 的 电场 ( 见 图 2.16) 。 在 球 坐 
mA (r, b, 0) 下 ， 离 球 心 距离 为 > 处 沿 0 方向 的 电 
场 可 以 表示 为 























sin de Pv ”图 2.16 球 坐 标 系 中 自由 空间 
垂直 电 偶 极 子 的 电场 


_. [Az pfl . 1 1 
E, =j as mA [i =J (kyr)? 一 DES 















































(2.27) 
式 中 ,7 是 线 电 流 强度 ， 单 位 为 A; Az 是 偶 极 子 长 度 ， 单 位 为 mi; mo = (uoe) 
是 自由 空间 本 征 阻抗 ， ko 是 自由 空间 波 数 。 

X (2.27) 中 包含 有 Wr, 1/72, 1/P Z0, JES BIEN, VP 项 起 主导 
作用 ， 这 一 项 也 称 为 静电 场 分 量 。 当 距离 7 增 大 时 ,1/r 与 1/7 项 迅速 衰减 ， 
此 距离 较 远 的 场 中 ，1/r 项 占据 主导 地 位 ， 称 其 为 辐射 场 。 也 就 是 说 ，1/r、1/7、 
1/r? 这 三 项 分 量 分 别 对 应 于 偶 极 子 电场 的 远 场 区 域 、 感 应 场 区 域 及 近 场 区 域 。 这 
个 基本 概念 有 助 于 我 们 理解 电磁 场 在 体 表 传 播 的 机 理 。 
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为 了 从 理论 上 对 体 表 传 播 机 理 进行 推导 ， 我 们 将 人 体 简化 为 一 个 半 无 限 大 的 有 
耗 电 介质 ， 其 介 电 常数 为 =.， 电 导 率 为 r。 如 图 2.17 所 示 ， 一 对 单位 电 偶 极 子 垂 
直 放 置 于 边界 平面 上 ， 该 偶 极 子 的 电场 可 以 表示 为 (Norton ，1937 年 ) 
































1 
z iho [H + zz VV n] (2.28) 
这 里 EKA, RHEAN z a ae 即 
由 = 上 Toad (Aor) AodAo (2. 29) 
0 T 
ERP J 2858 —28 BTL BER eR, ELA 
P=- (2.30) 
m? -AD-HE (2.31) 
2- ^12 . CO 
Ps & s, E (2.32) 
u zky/k (2.33) 





有 耗 电 介质 


图 2.17 垂直 放置 于 半 无 限 大 有 耗 电 介质 上 的 单位 电 偶 极 子 的 电场 




















在 圆柱 坐标 系 C, 6, 2) 中 ， 我 们 有 


1 8 

E, = jh [ 1. E zum (2.34) 
"nus 

' ko Ordz ^ o 

E, =0 (2.36) 


因此 ， 计 算 有 耗 电 介质 平板 上 的 电场 强度 问题 ， 就 可 以 简化 为 计算 /1 。 通 过 
一 些 比较 复杂 的 数学 运算 ， 我 们 得 到 有 耗 电 介质 表面 上 沿 z 轴 方 向 的 电场 为 ( Bae 
等 ，2012 年 ) 


(2.37) 
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其 中 
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Gs = (l-w +u‘)F (2. 38) 
F=14j Vnwe "erc( - j Vw) (2. 39) 
w = Jkr (1 - u^) (2. 40) 
以 及 
pd eme "NE (2.41) 


X (2.37) 中 ,第 一 项 与 有 耗 电介质 表面 传播 距离 的 倒数 ( 即 1/7) 成 比例 ， 
该 项 包含 一 个 附加 的 增益 因子 C, 2 (1 -w +u4) Fo Gy 与 有 耗 电介质 的 介 电 特 性 有 
关 ， 因 此 式 (2.37) 中 的 第 一 项 可 以 近似 看 作 沿 着 介质 表面 传播 的 波 。 严 格 来 讲 ， 
表面 波 是 沿 着 两 种 不 同 媒质 分 界面 传播 的 信号 ， 并 且 不 向 外 界 产生 辐射 。 从 这 种 意 
MERA, xt (2.37) 中 的 第 一 项 并 不 是 一 个 严格 意义 上 的 表面 波 ， 因 为 它 也 向 分 
界面 以 外 的 区 域 产生 辐射 。 但 是 ， 考 虑 到 这 一 项 所 表示 的 场 分 量 随 着 表面 传播 距离 
r 的 增加 而 减 小 ， 我 们 仍然 称 其 为 表面 传播 分 量 。 此 外 ， 式 (2.37) 中 其 他 的 两 项 
分 量 (包含 1/r? 及 1/r 项 ) 分 别 与 电 偶 极 子 的 感应 场 及 静电 场 分 量 相对 应 。 在 传 
播 距离 较 远 处 ， 表 面 波 分 量 将 占据 主导 地 位 ， 而 在 传播 距离 较 近 处 则 仅 由 感应 场 及 
静电 场 分 量 起 主导 作用 。 

这 样 一 来 ， 我 们 就 可 以 将 体 表 通信 中 电磁 波 的 传播 机 理 分 为 三 部 分 : 与 1/r 项 
对 应 的 表面 传播 机 理 ， 与 1/72 项 对 应 的 电抗 性 感应 机 理 ， 以 及 与 1/70 项 对 应 的 静 
电 耦 合 机 理 。 哪 一 项 分 量 占据 主导 地 位 ， 并 不 是 由 实际 传播 距离 > 决定 ， 而 是 由 相 
对 于 工作 波长 归 一 化 之 后 的 距离 来 决定 。 这 也 就 是 说 ， 在 一 个 特定 的 传播 距离 + 
处 ， 这 三 种 传播 机 理 贡 献 的 大 小 取决 于 工作 频率 。 当 频率 较 低 时 ， 波 长 较 大 ， 因 此 
归 一 化 距离 较 小 ， 这 使 得 静电 耦合 分 量 对 体 表 传 播 信 号 的 贡献 更 大 。 另 一 方面 ， 当 
频率 升 高 时 ， 波 长 的 减 小 使 得 归 一 化 距离 逐渐 变 大 。 这 使 得 1r 项 ( 亦 即 表面 传播 
分 量 ) ， 开 始 对 体 表 传播 信号 发 挥 主导 作用 ， 而 静电 耦合 分 量 则 变 得 可 以 忽略 。 不 
过 还 需要 注意 的 是 ， 由 于 表面 传播 项 中 包含 增益 因子 Gs = (1 -u +0) F, Has 
子 越 大 ， 表 面 传播 分 量 也 就 越 大 。 

下 面 我 们 来 看 一 下 增益 因子 Cc, 与 频率 之 间 的 关系 。 假 定 半 无 限 大 的 有 耗 电 介 
质 为 肌肉 。 根 据 式 (2.33) 及 式 (2.38) ~ 式 (2.41) ， 我 们 可 以 得 到 增益 因子 与 频 
率 之 间 的 函数 关系 。 采 用 式 (2.41) 来 计算 包含 复数 自 变 量 的 互补 误差 函数 时 ， 
我 们 可 以 采用 下 面 的 泰勒 级 数 表 达 式 对 其 进行 展开 : 
























































E E E 7 2 kd (一 1" 
erfe(z) = 1 -erf(z) = 1 ee Terra 


图 2. 18 给 出 了 在 单位 传播 距离 (1m) 处 对 增益 因子 的 计算 结果 。 男 一 种 表示 
方式 是 根据 传播 距离 为 lm 处 的 增益 因子 与 hor 之 间 的 函数 关系 进行 绘图 ， 如 图 
2. 19 所 示 。 从 这 两 幅 图 中 可 以 看 出 ， 表 面 传播 分 量 的 增益 因子 Gs 随 着 频率 或 Kor 


(2. 42) 
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的 增加 而 降低 。 从 图 2.18 中 可 以 看 出 ， 当 频率 低 于 100MHz 时 ， 随 着 频率 的 升 高 ， 
增益 因子 的 下 降 相 对 比较 平滑 ， 并 且 总 是 大 于 0.85。 但 是 当 频 率 高 于 100MHz HT, 
增益 因子 随 频率 的 升 高 迅速 下 降 ， 当 频率 升 高 到 5GHz 时 下 降 为 0.27。 类 似 的 ， 从 
图 2. 19 中 可 以 看 出 ， 表 面 传 播 分 量 的 增益 因子 大 于 0.85 时 所 对 应 的 kor 大约 
为 2.0。 





增益 因 了 Gs 








i raaianb srs ，， 
10 100 1000 10000 
频率 /MHz 


图 2.18 单位 传播 距离 (1m) 处 增益 因子 Gs 与 频率 之 间 的 关系 
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图 2. 19 单位 传播 距离 (1m) 处 增益 因子 Gs 与 hor 之 间 的 关系 





为 了 区 分 每 一 种 传播 机 理 对 接收 场 强 贡献 的 大 小 ， 我 们 来 计算 式 (2.37) 中 
所 示 的 3 种 场 分 量 ， 即 表面 传播 分 量 、 感 应 场 分 量 以 及 静电 场 分 量 ， 在 总 的 场 强 中 
所 占 的 百分比 。 图 2. 20 给 出 了 这 3 种 分 量 的 贡献 百分比 与 频率 之 间 函 数 关 系 的 计 
算 结果 ， 图 2.21 给 出 了 贡献 百分比 与 hor 之 间 函 数 关 系 的 计算 结果 。 从 图 2. 20 中 
可 以 看 出 ， 在 频率 为 50MHz 时 ， 接 收场 强 中 三 种 分 量 所 占 的 比例 相等 。 在 图 2.21 
中 可 以 看 到 此 时 对 应 的 hor 值 为 1.0。 当 频率 低 于 50MHz 时 ， 静 电场 分 量 在 总 场 强 
中 占据 主导 地 位 ， 静 电 耦 合 是 体 表 通信 中 的 主要 传播 机 理 。 另 一 方面 ， 当 频率 超过 
50MHz 后 ， 表 面 传播 分 量 占据 主导 地 位 。 特 别 是 当 频率 大 于 100MHz 以 后 ， 表 面 传 
播 分 量 所 占 比 例 的 大 小 比 其 他 两 个 分 量 所 占 比 例 之 和 还 要 大 ， 表 面 传播 成 为 此 时 体 





第 2 章 人体 电 磁 特 性 41 





表 通 信 中 的 主要 传播 机 理 ， 此 时 对 应 的 mr 的 值 大 约 为 2.0。 


100 


百分比 (%) 





频率 /MHz 
图 2.20 单位 传播 距离 (1m) 处 不 同 传播 机 理 贡 献 百 分 比 与 频率 之 间 的 关系 
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图 2.21 单位 传播 距离 (1m) 处 不 同 传播 机 理 贡 献 百分比 与 hor 之 间 的 关系 








基于 以 上 分 析 结 论 ， 下 面 我 们 来 对 人 体 区 域 通 信 中 几 个 典型 备 选 频段 的 体 表 传 
播 机 理 进行 总 结 ， 这 几 个 典型 频段 是 10MHz 频段 、400MHz 频段 以 及 UWB 频段 。 

1) 在 10MHz 频段 ， 体 表 通 信和 在 单位 距离 (1m) 处 的 接收 场 信 号 中 ,静电 场 
分 量 所 占 比 例 大 约 为 80% 。 因 此 在 该 频段 中 信号 的 传输 主要 通过 静电 耦合 方式 
实现 。 

2) 在 400MHz 频段 ， 接 收场 信号 中 表面 传播 分 量 所 占 比 例 大 约 为 80% ， 表 面 
传播 是 该 频段 上 体 表 通信 的 主要 传播 机 理 。 

3) Æ UWB 频段 ， 接 收场 信号 中 表面 传播 分 量 所 占 比 例 超 过 95% 。 在 该 频段 
体 表 通 信 中 ， 信 和 号 的 传播 几乎 全 部 由 表面 传播 机 理 主导 。 

虽然 以 上 结论 是 基于 具备 肌肉 组 织 介 电 特性 的 半 无 限 大 平板 媒质 推导 出 来 的 ， 
这 些 结论 对 于 我 们 理解 体 表 通信 中 电磁 信号 的 基本 传播 机 理 仍然 是 有 帮助 的 。 当 
然 ， 实际 人 体 组 织 的 介 电 特性 及 形状 会 导致 数值 结果 与 图 2. 20 及 图 2. 21 所 示 的 结 
果 有 所 偏差 。 
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此 外 ， 我 们 可 以 将 式 (2.37) 重 写 如 下 : 

1 c 11]e?w 
r 2mp fir 
SUP, ky =2af/ce( FEP c 是 光速 )。 这 样 可 以 得 到 接收 电场 强度 与 频率 之 间 的 函数 
关系 表达 式 。 显 然 ， 频 率 较 低 时 第 三 项 静电 耦合 分 量 表现 出 低 通 滤波 特性 ， 而 频率 
较 高 时 第 一 项 表面 传播 分 量 表 现 出 高 通 滤波 特性 。 总 之 ， 体 表 通 信 中 电磁 信号 的 传 
播 呈 现 出 带 阻 滤波 特性 。 阻 带 取 决 于 人 体 组 织 的 特性 及 传播 距离 。 这 一 特性 使 得 较 
低 的 HBC 频段 或 者 较 高 的 UWB 频段 ， 对 于 体 表 通信 来 说 是 更 为 合理 的 选择 。 另 
外 ， 荐 电 耦 合 分 量 受 传播 距离 的 影响 较 小 ， 而 增益 因子 Gs 则 在 UWB METER 
速 。 这 些 特性 说 明 HBC 频段 可 能 要 比 UWB 频段 更 适合 于 体 表 通 信 应 用 。 





E, = 2j [Tes +j (2. 43) 























2.8 绕 射 特性 


由 于 人 体 表面 具有 复杂 的 形状 ， 电 磁 波 在 人 体 表面 的 实际 传播 情况 与 沿 着 光滑 
平面 传播 时 的 情况 不 一 样 。 如 果 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 直射 路 径 被 障碍 物 遮 挡 ， 电 
磁 波 有 可 能 进入 障碍 物 后 面 的 阴影 区 域 。 波 的 传播 方向 在 微小 障碍 物 附近 发 生 弯 曲 
的 现象 称 为 绕 射 。 当 障碍 物 的 尺寸 不 超过 波长 的 数 十 倍 时 将 可 能 发 生 绕 射 。 而 这 一 
条 件 在 人 体 区 域 通 信 中 通常 都 是 满足 的 ， 人 体 区 域 通信 中 所 用 的 波长 一 般 都 在 几米 
以 上 。 在 体 表 通信 中 ， 障 和 碍 物 可 能 是 身体 的 某 部 分 或 者 身体 表面 的 弯曲 处 ; 而 在 体 
内 通信 中 ， 障 碍 物 可 能 是 人 体 的 某 些 器 官 。 由 于 在 人 体 表面 绕 射 的 电磁 波 在 以 光速 
传播 ， 我 们 也 将 其 称 为 爬行 波 。 疏 行 波 实际 上 可 以 被 认为 是 上 一 节 所 介绍 的 表面 传 
播 分 量 ， 不同 之 处 在 于 它 沿 着 人 体 弯 曲 的 表面 传播 。 从 这 种 意义 上 看 ， 绕 射 将 充当 
频率 较 高 时 电磁 波 在 人 体 弯 曲 部 分 表面 的 传播 机 理 。 

我 们 来 考虑 如 图 2. 22 所 示 的 半径 为 a 的 无 限 
长 圆柱 体 。 有 一 个 沿 z 轴 方 向 、 单 位 强度 大 小 的 
磁 线 源 位 于 坐标 (x, y) = (a, 0) Aib, ARER UE 
为 发 射 机 并 激发 出 横 电 (Transverse Electric, TE) 
场 。 圆 柱 体 表面 对 应 的 磁场 也 沿 着 z 轴 方 向 ， 并 
可 以 写成 如 下 形式 (Paknys，1993 年 ) : 























jos (> HP (ka) 
HOD = xar]. HOY (ge) on 
(2. 44) 图 2.22 圆柱 体 表 面 绕 射 
RP, kW, HOS (ha) M HP (ha) 分 别 是 第 HETER 
二 类 Hankel 函数 及 其 导数 。 


为 了 计算 磁场 HC) 的 数值 ， 将 式 (2.44) 中 分 子 和 分 母 上 的 Hankel 函数 用 
Watson 近似 公式 来 奉 换 ， 可 以 得 到 
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— Eo VË ina E walT) an 
H.($) PRI J. ae iT dr (2. 45) 
其 中 
w(t) = Vn[ Bi(7) - jAi(7) ] (2. 46) 


上 式 即 Fock 型 艾 里 (Airy) 函数 ， 其 中 Ai( 7) J& Airy 函数 ， 而 Bi(7) 是 第 二 类 Airy 
函数 ， 并 且 还 有 
é = (ka/2)'76 (2. 47) 
- ka 
t7 AA 
此 外 d 为 圆柱 体 表面 的 线 源 型 发 射 机 与 接收 点 之 间 的 距离 。 这 样 ， 发 射 机 与 接收 点 
之 间 以 角度 4 为 函数 变量 的 TE 极 化 波 绕 射 场 ， 就 能 通过 式 (2.45) 来 进行 计算 。 
计算 绕 射 场 时 ，MATLAB® 软件 提供 了 处 理 式 (2.45) 中 Airy 函数 的 常用 工具 。 

图 2.23 给 出 了 频率 分 别 为 10MHz 及 5GHz 时 ， 计 算得 到 的 圆柱 体 表 面 绕 射 场 
与 角度 由 之 间 的 函数 关系 结果 。 计 算 中 假定 该 圆柱 体 为 肌肉 组 织 ， 半 径 a = 15cm。 
绕 射 场 的 场 强 用 临近 激励 源 位 置 处 的 场 强 值 进行 了 归 一 化 。 正 如 我 们 所 预料 的 ， 绕 
射 场 的 场 强 随 着 角度 的 增 大 而 减 小 。 并 有 旦 频率 越 高 ， 绕 射 场 衰 减 越 大 。 当 角度 ob = 
180° 时 ， 此 时 发 射 机 和 接收 点 的 位 置 恰好 位 于 圆柱 体 正 对 的 两 人 出， 绕 射 场 在 频率 为 
10MHz 时 的 衰减 为 40dB ， 在 频率 为 SCHz 时 的 衰减 为 50dB。 当 频率 为 400MHz 时 ， 
绕 射 场 的 衰减 将 位 于 图 2. 23 中 两 条 曲线 之 间 , 但 是 更 靠近 5GCHz 的 曲线 。 这 些 误 
减 或 者 路 径 损 耗 的 大 小 ， 对 于 体 表 通信 来 说 属于 可 以 接受 的 范围 。 因 此 ， 绕 射 现象 
是 一 种 有 用 的 电磁 波 传播 机 理 ， 它 使 得 沿 着 弯曲 人 体 表面 进行 的 体 表 通信 成 为 
可 能 。 





(2. 48) 
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图 2.23 沿 半径 为 15cm 的 肌肉 圆柱 体 表面 的 绕 射 场 (TE 极 化 ) 








另 一 方面 ， 对 于 图 2. 22 中 所 示 的 无 限 长 圆柱 体 ， 如 果 我 们 假设 有 一 个 治 着 p 
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方向 的 磁 线 源 位 于 圆柱 坐标 系 中 (r, p) = (a,0) 位 置 处 ， 它 将 激发 出 一 个 同时 具有 
r 分 量 及 中 分 量 的 横 磁 (Transverse Magnetic, TM) 场 。 所 激发 的 磁场 可 以 表示 为 
H = rH, + 9H, (2. 49) 
(A, ARR, thet Yea 时, WSU, AIR AER H 
分 量 。 对 于 单位 强度 的 磁 线 源 ，H, 可 以 表示 为 
/ 7 (2)' 
Hy(b) =-j 2a p? 7 
n 
为 了 推导 出 式 (2.50) 的 简化 近似 表达 式 ， 可 以 再 次 应 用 式 (2.46) 中 的 
Fock 型 Airy 函数 2W2(T) 。 这 样式 (2.50) 将 变 为 
£o/| 3⁄2 pm w'(T 
i) = IR (E ep ED 
AH, 上 和 7 可 以 分 别 通过 式 (2.47) 和 式 (2.48) 得 到 。 
图 2. 24 给 出 了 频率 分 别 为 10MHz 及 5GHz 时 ,采用 式 (2.51) 计算 得 到 的 圆 
柱 体 表面 TM 极 化 波 的 绕 射 场 与 角度 由 之 间 的 函数 关系 结果 。 假 定 该 圆柱 体 为 肌肉 
组 织 ， 半 径 a =15cm。 绕 射 场 的 场 强 用 临近 激励 源 位 置 处 的 场 强 值 进行 了 归 一 化 。 
正如 从 图 中 所 看 到 的 ，TM 极 化 波 绕 射 场 的 衰减 比 TE 极 化 波 绕 射 场 的 衰减 要 大 。 
KHARE dp =180°? 时 ，TM 极 化 波 绕 射 场 在 10MHz 时 的 衰减 大 约 为 80dB ， 在 5GHz 时 
的 衰减 大 约 为 90dB。 绕 射 场 的 这 些 特性 表明 ， 当 绕 射 场 具 有 垂直 于 弯曲 表面 的 电 
场 分 量 时 ， 更 容易 在 弯曲 表面 传播 。 
虽然 这 一 章节 中 对 于 绕 射 特性 的 推导 都 是 针对 圆柱 体 得 出 的 ， 但 这 些 推导 结 
基本 上 也 适用 于 人 体 。 从 绕 射 波 (特别 是 TE 极 化 波 ) 的 衰减 或 路 径 损耗 程度 在 可 
接受 的 范围 内 这 一 角度 来 看 ， 绕 射 现 象 应 该 被 看 成 是 体 表 通 信 中 一 种 有 利 的 传播 机 
理 。 但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 当 频率 较 低 时 透 入 深度 数值 较 高 ， 使 得 电磁 波 可 能 会 穿 
透 人 体 ， 则 发 射 机 与 接收 机 之 间 除 了 绕 射 波 的 传播 路 径 之 外 ， 还 会 存在 一 条 直射 路 


eI dy (2. 50) 








e dr (2.51) 
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图 2.24 沿 半径 为 15cm 的 肌肉 圆柱 体 表面 的 绕 射 场 (TM 极 化 ) 
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第 3 革 ”电磁 分 析 方 法 


由 于 测量 实际 人 体 ， 特 别 是 人 体内 部 的 电磁 场 存在 困难 ， 使 得 电磁 场 数值 分 析 
方法 在 人 体 区 域 通信 中 发 挥 着 重要 作用 。 电 磁场 数值 分 析 方 法 对 于 阐明 体内 和 体 表 
区 域 中 电磁 场 传播 特性 以 及 建立 信道 模型 ， 尤 其 有 帮助 。 计 算 机 技术 的 快速 发 展 ， 
使 得 借助 于 高 分 辨 率 的 人 体 模型 来 进行 高 级 别 的 数值 仿真 成 为 可 能 。 在 本 章 中 ， 我 
们 将 介绍 3 种 有 代表 性 的 电磁 场 数值 分 析 方 法 : 时 域 有 限 差分 (Finite - Difference 
Time - Domain, FDTD) 方法 、 有 限 元 法 (Finite Element Method, FEM) 以 及 结合 
J Beaty (Method of Moments, MoM) 5 FDTD 的 混合 方法 。 在 介绍 完 上 述 3 种 数 
值 分 析 方法 的 基本 概念 及 算法 之 后 ， 我 们 还 将 介绍 用 于 数值 分 析 的 人 体 模 型 。 


3.1 时 域 有 限 差分 方法 





3.1.1 公式 表述 

时 域 有 限 差分 (FDTD) 方法 (Taftove 和 Hagness, 2000 年 ) 是 目前 最 被 大 家 
广泛 认可 的 适用 于 人 体 的 电磁 场 数 值 分 析 方 法 。 

FDTD 方法 的 数学 公式 是 通过 下 面 的 时 域 Maxwell 方程 推导 得 出 








aH 
Vue e 
= Pat 

Vx H =e? e gk (3.1) 


式 中 , 是 电场 强度 ; 有 是 磁场 强度 ; e 是 介 电 和 常数 ; u 是 磁 导 率 ; o 是 电导 率 。 
为 了 推导 得 出 FDTD 方法 的 数学 公式 ， 我 们 将 式 (3.1) 重新 写成 如 下 形式 : 








A E (3.2) 
n 


FDTD 方法 基于 Yee 氏 元 胞 分 析 方 法 对 上 面 的 方程 进行 离散 化 ， 如 图 3.1 所 
ZR. Yee 氏 元 胞 的 一 个 特点 是 ， 电 场 分 量 与 磁场 分 量 且 在 空间 上 间隔 半 个 元 胞 的 
距离 交错 排列 。 也 就 是 说 ， 电 场 分 量 6 一 般 位 于 Yee 氏 元 胞 的 边 上 ， 而 磁场 分 量 H 
一 般 位 于 Yee 氏 元 胞 的 面 上 ， 这 样 使 得 差分 运算 更 加 方便 。 定 义 空 间 位 置 为 
(idx, jAy, kAz) 人 处、 时 间 步 为 nAt 时 刻 的 场 量 F (RE E RE H) 为 

F(iAx,jAy,kAz,nAt) = F'(i,j,k) (3.3) 
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采用 中 心 差 分 近似 方法 ， 即 


ge Phu) mi 1ua) 





Ox Ax 
OF F"U(i j, k) - FU? (i, j, k) 
ðt At 





(3.4) 
我 们 可 以 将 式 (3.2) 进行 离散 化 ， 并 
随后 能 够 推导 得 到 电场 及 磁场 分 量 结 
R, 在 Yee 氏 元 胞 的 定义 中 ,电场 E 























时 刻 ， 磁场 五 出 现 于 (n -1/2)Ai、(nt+ 





BF £2 (n-1) At, nAt, (n +1) A 图 3.1 FDTD 算法 








PAY Yee 氏 元 胞 


1/2) At 时 刻 。 因 此 式 (3.2) 中 电场 对 时 间 的 微分 必须 在 1= (n - 1/2) At 时 刻 进 
fT, 式 (3.2) 中 磁场 五 对 时 间 的 微分 必须 在 1=nAt 时 刻 进行 。 根 据 式 (3.4) X 


示 的 方法 ， 可 以 将 式 (3.2) 写成 











E" LEO — SEPA + + vx Hy" '2 
n+1/2 _ pyn-1/2 
H Hee o des 
ot H 
其 中 
E" LE 
En? = 
2 
这 样 ， 我 们 得 到 
1- oAt 
E" = 22 E" 十 At/e Vx He }2 
1+ oAt 1 oAt 
2 2 


Hn? E H^? E A gy E" 
从 


(3.5) 


(3.6) 


(3.7) 


这 也 就 是 说 ， 从 := (n - 1) Ac 时 刻 的 电场 BB t= (n - 1/2) Ar 时刻 的 磁 
YH" '? ， 我们 可 以 得 到 = mAr 时 刻 的 电场 EW; Mt =(n-1/72) At 时 刻 的 磁场 
H2 X (2 nA 时 刻 的 电场 不 ， 我 们 可 以 得 到 上 (n + 1/2) Ac 时 刻 的 磁 


Ng. 
TETR-R LASER F, 3X (3.2) 可 以 写成 
dk, 1 (2n. aH, ) 
= -—-oE 
Oy az i 
9E, | (22: aH, 





ot E 





ðt E 





一 -gE ) 
Oz Ox 了 


(3. 8a) 


(3. 8b) 


48 人 体 区 域 通信 一 一 信道 建 模 ， 通 信 系 统 及 了 上 MC 









































9E.  1(0H, OH, 
dE 1 (3H, S uu) (4.86) 
ðt € \ dx dy 2 
aH 
* 1 (2 -2 (3. 8d) 
Of KH\oz dy 
of L (3 dE 
= 一 | 一 :> I 3. 8 
ðt NN\or Oz o9 
aH 
- (85 E (3. 8f) 
ot K\ dy ox 
以 电场 及 磁场 的 z 分 量 为 例 ， 根 据 式 (3.7) ， 可 以 得 到 z 分 量 如 下 所 示 : 
| Jk + 1/2) At At 
E lj. 2e(i j,k +1/2) quay... 1 &(i,j,k + 172) 
una | sik + jar Vae ds LO jk + 1/2) Mt 
2e(i,j,k + 1/2) T Das ,J,k + 1/2) 
n-1/2 PAD fe b 1 
In (Like )- mhi uk) 
x » (3.9) 
n-1/2 n-l/2|.. 
p lp emt) 
Ay 
At 





i^e Lue Lae (oa Ly 


J uli +1/2,j +1/2,k) 


ole 
Ex(i+1j+5k)- ae ty kJ 
x Ar (3.10) 
Ey (ie yj +1,k)- Ei Tus) 
Ay 

同 理 可 以 得 到 电场 及 磁场 的 x 和 y 分 量 。 将 FDTD 方法 应 用 于 人 体 时 ，Yee R 
元 胞 完全 对 应 于 人 体 模 型 中 划分 的 元 胞 。 通 过 给 每 一 个 元 胞 赋 以 对 应 的 介 电 常数 及 
电导 率 ， 我 们 就 能 很 容易 建立 人 体 组 织 和 器 官 的 解剖 模型 ， 并 对 人 体内 部 的 电场 及 
磁场 进行 计算 。 

为 每 一 个 元 胞 赋 以 介 电 常数 及 电导 率 时 ， 一 个 值得 注意 的 问题 是 : 根据 图 3. 1 
AX (3.7) ， 元 胞 的 边 同 样 需 要 有 介 电 常数 及 电导 率 的 数值 。 也 就 是 说 ， ee 
人 体 组 织 的 边界 处 也 需要 配置 介 电 常 数 及 电导 率 。 这 是 因为 在 数字 人 体 模 型 中 ， 

一 个 元 胞 都 经 过 严格 辨识 并 归属 于 某 一 种 类 型 的 人 体 组 织 。 

我 们 来 考虑 如 图 3. 2 所 示 的 4 个 元 胞 边界 处 的 介 电 常数 及 电导 率 。 根 据 安 培 定 
律 ， 沿 着 所 包围 面积 为 S(S =S, +S, +5S3+S4) 的 封闭 曲线 C (图 中 虚线 所 示 )， 我 
们 有 
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" (^ + £5 + £3 * 60 PE And " 
4 Ot 7 


[5 +0, +0, + 2 Ay 
4 z 








= $ Hal (3.11) 


上 式 表明 在 4 个 相 邻 元 胞 的 边界 处 所 用 的 
介 电 常数 及 电导 率 ， 应 该 取 这 4 个 相 邻 元 
胞 的 介 电 常数 及 电导 率 的 平均 值 。 


3.1.2 吸收 边界 条 件 






































图 3.2 具有 不 同 介 电 常 数 及 电导 率 的 





4 个 元 胞 的 x-y 平 面 视图 




















FDTD 方法 需要 将 整个 竺 求解 的 空间 域 进 行 离散 化 。 但 是 ， 要 离散 化 一 个 无 限 
大 的 空间 是 不 可 能 的 ， 因 为 计算 机 的 存储 能 力 有 限 。 因 此 ， 计 算 区 域 必 须 截断 为 有 
限 尺 寸 空间 ， 即 使 处 理 开 域 问题 也 需 如 此 。 一 旦 将 开 域 问题 中 的 无 限 大 空间 截断 为 
有 限 太 二 大小， 就 必须 将 吸收 边界 条 件 应 用 于 计算 区 域 的 外 侧 边界 ， 以 模拟 开 域 空 








间 的 无 反射 特性 。 

目前 应 用 非常 广泛 并 且 非 常 有 效 的 一 
类 吸收 边界 条 件 是 完全 匹配 层 ( Perfectly 
Matched Layer, PML) 吸收 边界 条 件 ( Be- 
renger, 1994 年 ) 。 PML 吸收 边界 条 件 的 基 
本 思想 是 通过 阻抗 匹配 来 实现 反射 最 小 化 。 
如 图 3.3 所 示 ， 考 虑 一 个 平面 波 垂直 入 射 
到 一 个 PML 媒质 ， 自 由 空间 及 PML 媒质 
的 特征 阻抗 分 别 为 
































(3. 12) 
以 及 





























LUE SE LAE I PML 媒质 








(3. 13) 


这 里 o" 称 为 磁 导 率 。 根 据 阻抗 匹配 条 件 ， 即 Z =Z,, 我们 有 


o o 





£0 Mo 


(3. 14) 


这 也 就 是 说 ， 只 要 满足 式 (3.14), ， 电 磁 波 垂直 入射 到 PML 媒质 后 的 反射 即 
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38. 


对 于 带 有 -一定 角度 的 入 射 ， 我 们 仍然 需要 使 PML 媒质 平面 上 的 反射 为 零 。 为 


做 到 这 一 点 ， 我 们 首先 将 每 


量 ， 即 


各 每 一 个 电场 分 量 及 磁场 分 量 分 别 拆 成 两 个 虚拟 的 子 分 


E, = Ep + Eg 
E, = Ep + £,, 
E, = Es + Ey (3. 15) 
H, = H,, +H, 
H, = H, +H, 
H, = dE, +H, (3.16) 


其 中 第 二 个 脚 标 代表 波 的 传播 方向 。 在 每 一 个 传播 方向 ， 分 别 设 定 电导 率 和 磁 导 率 


参数 (Oy, 9,, Tz, c. 


X? 


o, ož), H TTE PML 媒质 特性 。 通 过 这 样 的 表示 

















方法 ，PML 媒质 中 的 麦克 其 


折 韦 方程 组 ， 在 笛 卡 尔 坐 标 系 下 将 变 成 12 个 方程 





















































aH, 
aE, aH, 
8px + oE, =- (3. 17a) 
aE, aH, 
cs dics QD" 
aE, aH, 
20 +0,E,, =- (3. 17b) 
ðE oH 
zx E = y 
fo ap t 747m Uy 
ak, oH, 
& > + o, E, =- ay (3. 17c ) 
0 ðE 
xy * z 
Ho 可 Tuy Hy = 一 ay 
OH. ðE, 
TE toH, = 2 17 
Mo ðt + 9. xz üz (3 d) 
H, ðE., 
yz * H m x 
Ho ot Taa y 0z 
ðh, : OE, 
jy o HIE (3. 17e) 
OMe y aE, 
Mo ðt F x a Ox 
Seem UE ee 3. 17f 
Mo +o, Hy = (3. ) 
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根据 式 (3. 14) ， 将 PML 媒质 的 匹配 条 件 写成 下 面 的 形式 。 

















在 PML 平面 上 垂直 于 x 轴 方 向 有 
gc, oğ 
e0 Mo 
oy =0, =0 (3. 18) 
在 PML 平面 上 垂直 于 y 轴 方 向 有 
Oy oy 
Eo Mo 
o, =0, =0 (3. 19) 
在 PML 平面 上 垂直 于 z 轴 方 向 有 
0, c; 
£p — Mo 
o, =0,=0 (3.20) 


为 了 将 PML 吸收 边界 条 件 应 用 于 FDTD 求解 过 程 中 ， 需 要 对 方程 (3.17) 同 
样 采用 Yee 氏 元 胞 的 方法 来 进行 离散 化 。 例 如 ， 对 方程 (3. 17a) 中 的 ,进行 离 
散 化 得 到 











(0S ON 
2 At/ 
"a í i ré] ] 1+ zd J ( i ada 1+ Or * 
286 286 
x [n^ (ie Tug - La)- an^ (i +7 | 
(3.21) 
以 及 对 方程 (3.178) 中 的 已 .进行 离散 化 得 到 
a,li + + )ae 
1- 
as LN re 
1+ = 
- sre Dieter t)embe zi] (3,22) 
I. ae 


其 中 o, 仅 沿 着 x 轴 方 向 变化 ，o, 仅 沿 着 y 轴 方 向 变化 。 

从 理论 上 讲 ，PML 媒质 对 任意 角度 入 射 的 行 波 均 能 够 完全 吸收 。 但 是 ， 在 实 
际 应 用 中 ， 由 于 计算 机 的 存储 空间 有 限 ，PML 媒质 也 必须 被 截断 。 典 型 的 端 接 负 
载 可 以 采用 理想 的 电导 体 ， 这 使 得 行 波 被 完全 反射 回 到 计算 域 中 。 这 样 ，PML 媒 
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质 的 性 能 可 以 由 3 个 参数 来 表征 : 厚 
BE; 电导 率 分 布 ; 对 垂直 和 人 射 波 的 反射 

我 们 来 考虑 一 个 平行 于 w(w 2x, y 
a z) PHY LJE PML 媒质 ， 电磁波 以 
角度 中 入 射 ， 如 图 3.4 所 示 。PML 媒质 
的 所 有 层 均 需 要 满足 阻抗 匹配 条 件 ， 即 
Z =2 = =Z, 或 者 写成 T 











REALE 











图 3.4 电磁 波 以 角度 p AJTE L Ez PML 媒质 





























Tall) goU) ga) a DD ag) 
20 Mo 20 Ho 20 Mo 
如 果 我 们 选择 
LA -w\" 
me ( TA ) w < L^ 
o, = 40 LA «w «(N-L-1)Aq (3.24) 
M 
NE = Ai -DAy w»(N-L-1A 


其 中 A=Ax、Ay 或 Az, N 是 x、y、z 轴 方向 上 元 胞 数目 的 最 大 值 ， 则 反射 系数 可 
以 表示 为 
|R($) |= exp [- ares (45 | (3. 25) 
Ai, PPR A ML, RR BR M ouk, BE, 
MUM 22 -4, L=4~16, 而 gwa 由 四 =0 时 所 要 求 的 反射 系数 决定 ， 即 
z B (M * 1)8gc 
TE 2LA 
其 中 R(0) 的 典型 值 可 以 取 - 120dB。 


3.1.3 场 的 激励 


在 FDTD 方法 的 计算 过 程 中 ， 必 须要 有 能 量 源 以 激发 出 电场 和 磁场 。 在 人 体 区 
域 通信 中 ， 典 型 的 能 量 源 是 发 射 天 线 。 对 于 一 根 发 射 天 线 ， 通 常 在 天 线 的 余人 间 阶 
采用 电压 源 v(1) 来 激励 ， 再 通过 公式 EU) =o(1)/A 将 电压 转化 为 电场 强度 ， 其 中 
A 是 元 胞 尺寸 。 馈 入 电流 可 以 通过 公式 i(1) = p HCL) di 来 计算 ， 即 根据 安培 定律 
将 磁场 沿 着 一 个 封闭 曲线 进行 积分 。 天 线 的 输入 阻抗 Zy Co) 可 以 通过 下 面 公式 计 
算得 到 


In| R(O) | (3. 26) 
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_ Fisct)| 
= Fli(n| ey 





式 中 ， 符 号 FY | 表示 傅 里 叶 变 换 。 

电压 源 v(1) 可 以 是 一 个 角 频 率 为 w 的 正弦 电压 ， 也 可 以 是 一 个 脉冲 电压 ， 脉 
冲 电压 可 以 有 效 地 产生 宽带 频谱 特征 。 高 斯 脉冲 是 FDTD 仿真 中 用 到 的 一 种 典型 的 
激励 源 ， 它 具有 频谱 光滑 以 及 便于 运算 的 优点 。 高 斯 脉冲 可 以 表示 为 




















(1-t0)2 
ie a ee (3. 28) 
V2TO, 


AF, AM o, 通常 设 定 为 o, =70/4 V2。 

图 3.5 给 出 了 高 斯 脉冲 的 时 域 波形 以 及 频谱 。 该 频谱 图 中 包含 了 一 个 直流 
(DC) 分 量 。 如 果 不 需要 直流 分 量 ， 可 以 采用 微分 高 斯 脉冲 来 作为 电压 源 。 微 分 高 
斯 脉冲 电压 的 一 般 表 达 式 是 

s(n) (1) =- D (4) -EoD (1) (3.29) 
Oo Oo 
式 中 ，n 表示 微分 阶 数 。 
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图 3.5 





a) 高 斯 脉冲 的 时 域 波形 b) 高 斯 脉冲 的 频谱 
3.1.4 FDTD 方法 流程 图 及 代码 


图 3.6 给 出 了 FDTD 计算 方法 的 流程 图 。 首 先 对 各 种 场 分 量 进行 初始 化 ， 并 设 
置 好 分 析 计 算 对 象 的 各 项 参数 。 在 “更 新 计算 电场 E" SEH, EU A 
输入 参量 ，E” 为 计算 得 到 的 输出 结果 。 在 “应 用 电场 吸收 边界 条 件 ” 步 又 中 ， 根 
据 PML 原理 通过 边界 内 部 的 E" 和 Ep"! 计算 得 到 边界 上 的 电场 E", KWM, TE 
EITAB A” PRE, E 和 YO 为 输入 参量 ，F" "为 计算 得 到 的 输出 结 
果 。 在 “应 用 磁场 吸收 边界 条 件 ” 步 又 中 ， 根 据 PML 原理 通过 边界 内 部 的 Ae +” 
FH" 全 计算 得 到 边界 上 的 磁场 不 天。 重复 上 述 过 程 ， 直 到 激励 电压 信号 通过 了 
整个 分 析 域 并 达到 稳定 状态 。 

FDTD 计算 方法 的 两 个 Fortran 语言 代码 可 以 从 网 站 www. wiley. com/go/wang/ 
bodyarea 下 载 。 第 一 个 代码 适用 于 矢量 处 理 需 计算 机 。 所 处 理 的 场景 为 自由 空间 中 
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高 斯 脉冲 电压 信号 激励 一 根 短 偶 极 子 天 线 。 计 算 输 出 结果 为 短 偶 极 子 天 线 上 的 馈 电 
电压 和 馈 电 电流 ， 以 及 在 某 些 观 察 点 位 置 处 的 电场 和 磁场 。 

第 二 个 代码 适用 于 具有 消息 传递 接口 ( Message Passing Interface, MPI) 
(Wang 等 ，2004 4E) 并 具备 并 行 处 理 能 力 的 个 人 计算 机 。 如 图 3.7 所 示 ， 整 个 
FDTD 的 计算 域 被 分 成 8 个 子 空间 。 每 个 子 空间 的 计算 由 一 个 CPU 来 处 理 ， 5n 
CPU 都 运行 相同 的 程序 。 为 了 计算 边界 元 胞 中 的 场 ， 我 们 需要 知道 属于 相 邻 子 空 
间 的 元 胞 中 场 的 分 布 结果 。 这 可 以 通过 利用 MPI 库 将 数据 从 一 个 CPU 传递 到 另外 

一 个 CPU 来 实现 。 为 简单 起 见 ， 我 们 来 考虑 如 图 3.8 所 示 的 一 维 情况 。 我 们 将 整 
个 FDTD 空间 分 成 两 个 子 空间 : ERAR, H So MS, Sy 和 Si 分 别 由 CPU, 和 
CPU 来 处 理 。 在 电场 的 计算 过 程 中 ,我 们 将 子 空间 So 中 的 Hy 传递 到 子 空间 S 
H, Hy 在 S, 中 被 用 作 H, MTE S 中 的 局 。 在 磁场 的 计算 过 程 中 ， 我 们 将 子 

空间 S, "P E, 传递 到 子 空间 Sy "P, E, 在 Sy 中 被 用 作 Eu, FREIER So 中 的 
Hwy。 很 容易 将 本 例 的 计算 方法 推广 到 三 维 的 情况 ， 从 而 得 到 实际 中 可 用 的 并 行 
FDTD 计算 代码 。CPU 之 间 的 数据 传输 可 以 通过 吉 比 特 速 率 的 网 卡 来 实现 。 


初始 化 参数 
生成 计算 域 
T=0 
更 新 计算 电场 E 
应 用 电场 吸收 边界 条 件 
T=T+A 1/2 | 


NOBEL Sang ST 
应 用 磁场 吸收 边界 条 件 






















































图 3.7 将 FDTD 空间 分 成 8 个 子 空间 ， 
[13.6 FDTD 方法 流程 图 每 个 子 空间 由 一 个 CPU 处 理 


图 3.9 给 出 了 基于 MPI 的 并 行 FDTD 计算 代码 流程 图 。 在 分 别 对 电场 和 磁场 应 
用 吸收 边界 条 件 之 后 ， 调 人 MPI 子 程序 。 图 3. 10 给 出 了 对 采用 8 个 CPU 时 并 行 计 
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13.8 并行 FDTD 代码 中 子 空间 之 


a) Sy 中 的 Hy 被 传 给 Si 
b) S, PHJ E, 被 传递 到 Sy 中 的 Ey. 
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rH 























司 基于 MPI 的 数据 交互 流程 的 一 维 图 解 
AY H, 0 
于 计算 


注 : 经 Wang J. , Fujiwara O. , Watanabe S. 及 Yamana 














于 计算 S, 中 的 已 
So 中 的 Hy (Wang 等 ，2004 年 
ka Y. 许可 使 用 ， 参见 “ Computation with 
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a parallel FDTD system of human - body effect on electromagnetic absorption for portable telephones,” 


IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 52, 1, 966 —971, 2004. © 2004 IEEE, 
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以 及 计算 磁场 
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输出 结果 
图 3.9 基于 MPI 的 并 行 FDTD 方法 流程 图 
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图 3. 10 ”并行 FDTD 代码 的 性 能 评估 
( Wang 等 ，2004 年 ) 
iE: 经 Wang J. , Fujiwara O. , Watanabe S. 及 
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算 代码 性 能 的 评估 结果 。 图 中 横 坐 标 表示 整个 FDTD 计算 域 中 元 胞 的 数目 ， 左 侧 及 
右 侧 坐 标 轴 分 别 表示 加 速 比 及 内 存 压缩 比 。 加 速 比 定义 为 单个 CPU 情况 下 的 运行 
时 间 与 8 个 CPU 并 行情 况 下 的 运行 时 间 之 比 ; 内 存 压 缩 比 定义 为 所 有 计算 运行 在 
单个 CPU 中 时 所 需要 的 内 存 ， 与 所 有 计算 并 行 运行 在 8 个 CPU 中 时 每 个 CPU 所 需 
要 的 内 存 之 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 并 行 代码 所 具有 的 加 速 比 几乎 为 固定 的 一 个 数 
值 6， 这 对 应 于 一 个 合理 的 CPU 效率 值 75% ; 内 存 压缩 比 大 约 为 8， 这 表明 并 行 代 
码 所 带 来 的 内 存 开销 几乎 可 以 忽略 。 


3.1.5 频率 相关 的 FDTD 方法 


在 FDTD 方法 中 ， 频 率 带 宽 很 宽 的 脉冲 信号 经 常 被 用 来 作为 激励 源 ， 特 别 是 当 
需要 利用 信和 号 的 宽带 传播 特性 的 时 候 。 正 如 上 一 章 中 所 述 ， 生 物 组 织 的 介 电 常 数 和 
电导 率 均 与 频率 有 关 。 在 第 2. 3 节 中 给 出 的 德 拜 (Debye) 近似 式 ， 是 一 个 描述 与 
频率 有 关 的 生物 组 织 介 电 特 性 的 有 用 公式 。 结 合 这 个 近似 式 ， 我 们 可 以 将 生物 组 织 
与 频率 有 关 的 介 电 特 性 纳入 到 FDTD 方法 的 计算 过 程 中 。 

用 于 表示 生物 组 织 复 介 电 常 数 的 Debye 近似 式 可 以 写 为 如 下 形式 








! To 
e (w) = &, +X(W) + 一 一 (3.30) 
JME 


RP, e, 是 频率 为 无 穷 大 时 的 相对 介 电 常数 ; X(w) 是 频 域 磁化 系数 ，oo 是 频率 为 
零 时 的 离子 电导 率 。 

我 们 可 以 将 式 (3.30) 中 的 第 一 项 和 第 二 项 与 电 通 量 密度 D(w) 相关 联 ， 将 第 
三 项 与 电流 密度 Jo Co) 相关 联 ， 因 为 只 有 前 两 项 取决 于 生物 组 织 的 频率 弥散 性 。 这 
样 我 们 得 到 





D(w) = eg[e, +xV(w) ]E(o) (3. 31) 
Jolo) = oF (a) (3. 32) 
由 于 采用 FDTD FARRE GR AE TB Te eZ Ze EIT BU EAT A, DA 
此 我 们 需要 将 式 (3.31) 与 式 (3.32) 转化 成 时 域 中 的 表达 式 。 这 可 以 通过 传 里 
叶 逆 变换 来 实现 。 因 此 我 们 可 以 得 到 
D(t) = ege, E(t) + egx(t) * E(t) 





























zonas UY ees [ x(n) *EG -mdr (3. 33) 

Jo(4) = OE) (3. 34) 

其 中 星 号 表示 卷 积 。 借 助 电 通 量 密度 D(1) ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 (3.1) 中 的 一 个 方 
程 可 以 表示 成 




















Vx H(t) = 


为 了 将 式 (3.33) 和 式 (3.34) 代入 方程 (3.35) 以 推导 得 出 与 频率 相关 的 


P) KEU) (3.35) 
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FDTD 计算 公式 ， 我 们 首先 对 时 域 中 的 式 (3.33) 进行 离散 化 ， 计 算 其 在 上 = nA 
及 t= (n-1) At 时刻 的 值 ， 这 样 我 们 有 
n-l 


n .. n n-m,,m 
D” = &ege, E te DE x 


m=0 
n-2 
= eg (8, +X) ES + £g X petu (3. 36) 
m=0 
n-2 
D" EB. E" + £g >» ps1 mm (3. 37) 
m=0 
从 而 可 以 得 到 
n _ nn-l EE 
ES EE = Vx = = oE”? (3. 38) 


将 式 (3.36) 和 式 (3.37) 代入 式 (3.38) 中 ,我 们 得 到 电场 5 的 更 新 计算 
公式 如 下 

















E" = 28, ME E" + = Q^ 
2e, +X + 09 ÀI/6g 2e, +2X + 09 ÀV/8g 
2At/ 1 
Vx HY? (3. 39) 
2e, +2X + a9 Àt/ E9 
其 中 
n-2 
pr! = M gn an (3. 40) 
m=0 
以 及 
(m+1) At 
ef y(t) de (3.41) 
mat 
时 域 磁化 系数 x(t) 取决 于 Debye 近似 式 的 阶 数 。 对 于 一 阶 Debye 表达 式 有 
= Ae _ Es 一 人 Eu 
MO) = 1+jor 1 + jor (3.42) 
我 们 可 得 
és — €. 24 
X(t) = t 4 TU(t) (3.43) 
式 中 ，ss 为 零 频 率 时 的 静态 介 电 常数 ; 7 是 松弛 时 间 和 常数 。 
得 到 X(t) 之 后 再 应 用 式 (3.41) 的 定义 ， 我 们 可 以 得 到 
x" = (Es -&, xe [1 一 e] (3.44) 
以 及 
mat Ar 
Ay" =x" -y"! = (sg-&e,)e * [1- e*]? (3.45) 


将 上 面 两 个 公式 代入 式 (3.40) 中 ， 可 以 得 到 一 个 更 新 计算 e" 的 简化 公式 
D = EUM etn? (3. 46) 
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利用 这 个 更 新 计算 公式 ， 就 可 以 
很 好 地 将 与 频率 相关 的 介 电 常数 及 电 
导 率 纳入 到 FDTD 计算 过 程 中 。 上 述 
方法 很 容易 推广 应 用 于 高 阶 Debye 表 325 
达 式 。 图 3.11 给 出 了 与 频率 相关 的 
FDTD 计算 方法 的 流程 图 。 这 一 方法 


对 于 采用 脉冲 激励 信号 以 利用 人 休 宽 
带 传 输 特性 情况 下 的 分 析 和 计算 ， 亡 


其 有 效 。 
3.2 MoM -FDTD 混合 方法 


T=T+A t/2 


Jor SEE A 
应 用 磁场 吸收 边界 条 件 








初始 化 FDTD 参数 
生成 计算 域 











FEE (MoM) 是 另外 一 种 应 用 
广泛 的 电磁 问题 求解 方法 ， 特 别 适 用 
于 解决 电磁 散射 问题 。 当 电磁 波 入 射 
到 一 个 导体 表面 时 ， 将 会 在 导体 表面 
产生 电流 。 这 些 电流 产生 辐射 并 形成 
散射 场 。 这 样 的 散射 问题 可 以 用 格林 
函数 进行 描述 。 基 于 频 域 的 格林 画 
数 ， 德 量 法 为 导体 表面 的 电流 建立 关 
于 电场 或 磁场 的 积分 方程 。 通 过 将 导 
体 表面 用 大 量 的 小 网 格 进行 建 模 ， 并 图 3.11 频率 相关 的 FDTD 方法 的 流程 图 
设 定 这 些小 网 格 的 每 一 条 边 上 表面 电 
流 的 分 布 情况 ， 和 矩 量 法 将 基于 格林 函数 建立 的 算 子 方程 简化 为 一 个 线性 方程 组 ， 该 
线性 方程 组 可 以 写成 矩阵 形式 。 通 过 求解 线性 方程 组 可 以 确定 每 一 个 网 格 边 上 的 表 
面 电 流 ， 根 据 所 有 表面 电流 就 可 以 计算 散射 场 。 

和 矩 量 法 的 一 个 突出 优点 是 对 复杂 表面 结构 的 建 模 具有 很 高 的 精确 性 。 这 一 特性 
使 其 在 求解 小 玉 寸 、 高 精度 天 线 的 电磁 问题 方面 尤其 有 有效。 但是， 和 矩 量 法 通常 只 限 
于 处 理 均匀 媒质 的 相关 问题 ， 因 为 该 方法 只 要 求 计算 出 媒质 表面 网 格 边 界 处 的 电磁 
场 ， 而 不 需要 计算 分 布 于 媒质 体 中 的 电磁 场 。 这 使 得 将 矩 量 法 应 用 于 体内 通信 方面 
时 具有 非常 大 的 局 限 性 ， 因 为 在 体内 通信 的 研究 中 我 们 需要 知道 人 体内 部 的 接收 场 
信号 情况 。 

在 这 一 节 中 ， 我 们 将 介绍 一 种 结合 矩 量 法 与 FDTD 方法 的 混合 分 析 技 术 ， 用 于 
分 析 人 体 区 域 中 的 电磁 传播 问题 。 和 矩 量 法 用 来 对 人 体外 部 的 发 射 天 线 进行 建 模 ， 并 
计算 当 人 体 不 存在 时 发 射 天 线 在 整个 分 析 区 域内 所 产生 的 电场 。 将 这 一 电场 作为 对 
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人 体 的 入射 场 ， 然 后 通过 散射 场 FDTD 方法 就 可 以 计算 得 到 人 体内 部 或 人 体 表面 总 
的 场 分 布 结果 ， 因 为 FDTD 方法 适合 于 对 人 体 的 详细 解剖 结构 进行 建 模 。 这 种 混合 
TITERS TERAS FDTD 方法 的 优点 。 


3.2.1 算 量 法 的 公式 表述 


理想 电导 体 ( Perfectly Electric Conductor, PEC) 表面 的 边界 条 件 表 明 ， 导 体 
表面 的 切 向 电场 必须 为 零 ， 即 
nx[E;(r) +E,(r)] 0 (r 在 PEC 上 ) (3.47) 
RP, n 是 垂直 于 导体 表面 指向 外 侧 的 方向 和 拓 量 ; E; 是 入 射 电场;，E, 是 散射 电场 
且 可 以 表示 为 电流 密度 与 频率 域 的 自由 空间 格林 函数 两 者 之 间 的 空间 卷 积 ， 即 


BCD =- jhom [66.0 [JEN + v vo Jar (3. 48) 
: 0 


IF, ko 是 波 数 ; mo 是 自由 空间 本 征 阻 抗 ， 并 且 
-jko | r-r' | 
ee) ET N ae (3. 49) 
4m [|r-r!| 


表示 自由 空间 格林 函数 。 将 式 (3.48). FLASK (3.47) 中 ， 可 以 得 到 理想 电导 体 
的 电场 积分 方程 (Electric Field Integral Equation, EFIE), ， 如 式 (3.50) 所 示 


mx EC) = jn x | [JO «v von ]etcrsroae (3.50) 
` 0 


NEF RIS RA, AUKRA ER SSeS, ERRA, SRE SAS 
面 的 建 模 通常 采用 线 格 划分 方式 一 一 称 之 为 线 网 格 模型 (wire - grid model) ,或 者 
采用 光滑 或 分 段 光 滑 的 贴 片 划 分 方式 称 之 为 表面 贴 片 模型 (surface patch mod- 
el) 。 线 网 格 模型 使 矩 量 矩阵 中 的 所 有 数值 积分 变 为 一 个 维度 ， 特 别 适 合 于 求解 远 
场 辐射 问题 。 但 是 ， 线 网 格 模型 在 计算 近 场 和 表面 电流 时 不 太 适 用 ， 原 因 是 存在 一 
些 难以 解决 的 问题 ， 例 如 解 中 存在 虚 环 流 (fictitious loop current) 、 难 以 解释 计算 
得 出 的 线 电流 并 将 线 电 流 与 等 效 表面 电流 建立 起 关联 等 。 表 面 贴 片 模 型 则 可 以 解决 
这 些 难 题 。 为 了 对 任意 形状 的 表面 进行 建 模 ， 采 用 平面 三 角形 状 的 贴 片 模型 是 非常 
合适 的 ， 其 中 的 原因 包括 多 方面 ， 例 如 三 角形 贴 片 能 够 比较 精准 地 契合 任意 几何 形 
状 的 表面 或 边界 、 贴 片 实施 方案 容易 导入 计算 机 中 、 可 以 根据 对 表面 几何 形状 及 表 
面 电流 精度 的 要 求 来 灵活 调整 贴 片 密度 ， 等 等 。 

采用 三 角 贴 片 模型 时 ， 贴 片上 的 表面 电流 分 布 可 以 通过 一 组 基 泡 数 的 和 来 表 
zx, B 
























































N 


Ko = $ af, (r) (3.51) 


n=l 
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式 中 ，N 是 边 的 总 数 2; a, 是 未 知 系数 ; 
f, (7) E558 n RARER, HTE 
似 表示 表面 电流 。 图 3. 12 中 给 出 了 两 个 
三 角形 面 元 T+ 和 7T- ， 它 们 与 采用 三 角 贴 
片 建 模 后 的 散射 体 表 面 第 n 条 边 相 对 应 
(Rao, Wilton 和 Glisson, 1982 ^E), T 
内 的 任意 一 点 可 以 通过 位 置 矢量 pi 来 表 
^. p EHTS 的 自由 顶点 2 指向 Te 内 
任意 一 点 的 矢量 。 位 置 矢量 p， 代表 的 含 
义 与 此 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 pw 的 方向 是 图 3.12 三 角 贴 片 模型 中 与 一 条 边 相 关联 的 
由 了 ;内 的 任意 一 点 指向 了 的 自由 顶点 。 两 个 三 角形 面 元 及 几何 参数 9 

三 角形 面 元 符号 中 的 上 角 标 “+” 与 

“-”， 取 决 于 为 第 柬 条 边 选 择 的 电流 参考 方向 的 正方 向 ， 电 流 的 正方 向 规定 为 从 T; 
流向 T 。 参 考 图 3.12, 5*8 n 条 边 对 应 的 电流 矢量 基 函 数 可 以 定义 为 


l 
tpa TETI A 









































OAS 
fA) = 1 71 (3. 52) 
Med, an T- 
za" r 在 n 内 
0 其 他 





sth, L 是 公共 边 的 长 度 ; Az 是 三 角形 面 元 7: 的 面积 。 

将 式 (3.51) 代入 式 (3. 50)， 并 用 电流 矢量 基 函 数 的 旋 度 ， 即 n xf, (r), 
来 对 电场 积分 方程 (EFIE) 进行 变换 ， 最 后 得 到 电场 积分 方程 的 矩阵 形式 ， 可 以 
表示 为 


[mn] NxN [an] Nx = [9s] wxl m,n = 1,2, 57V (3. 33) 
am = | [ Us CO CD) = LV fu CO LV" f G0) 16070) Jdr'dr (3.54) 
Jmn 0 
goo r)E;(r 
Us = sf )E;( )d, (3. 55) 








N 实际 上 是 非 边界 边 或 公共 边 的 总 数 。 译 者 注 
f, Cr) 表示 流 过 两 个 三 角形 公共 边 L, 的 电流 矢量 。 译 者 注 
由 顶点 即 与 公共 边 0, 相对 的 项 点。 一 一 译 者 注 
图 3.12 Aik, BY “RAO S M, WILTON D R, GLISSON A W. Electromagnetic scattering by sur- 
faces of arbitrary shape [J] . IEEE Trans on Antennas and Propagation, 1982, 30 (3): 409 -418. ", 
正确 的 图 为 公共 边 为 已 的 两 个 三 角形 ， 且 py 的 方向 应 为 指向 自由 顶点 。 一 一 译 者 注 
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和 矩阵 方程 (3.53) 可 以 采用 线性 方程 组 的 直接 求解 法 进行 求解 ， 典 型 的 方法 
为 LU 分 解法 ,或 者 采用 以 及 线性 方程 组 的 迭代 求解 算法 进行 求解 。 一 旦 得 到 表面 
电流 ， 在 接 下 去 的 人 处理 过 程 中 就 可 以 计算 得 到 感应 出 的 电磁 场 。 


3.2.2 散射 场 FDTD 的 公式 表述 


媒质 表面 总 的 电磁 场 是 入 射 场 与 散射 场 的 释 加 ， 即 
E=E, +E, (3. 56) 
H =H, +H, (3.57) 
式 中 , E E ME, 分 别 为 总 电场 、 人 射电 场 及 散射 电场 ; H, H; PH, 则 是 它们 各 
自分 别 对 应 的 磁场 。 
X (3.56) 及 式 (3.57) 中 的 所 有 参量 都 是 时 间 与 空间 的 函数 。 一 般 ， 分 离 
场 分 量 形式 的 麦克 斯 吉方 程 组 ， 可 以 表示 为 
aH, 


Vx E NN ) 
ux dM Mb S EET 
































(3. 58) 


OF, ðE. 
Vx A, = e Gi YOE, + [e - s0) s eot] (3.59) 


由 于 人 体 是 一 个 有 耗 电 介 媒 质 ， 且 电 特 性 参量 分 别 为 e, o Km, HE 
(3.58) 可 以 简化 为 


Vx E, =- ug — (3. 60) 


因此 ， 计 算 人 体 的 散射 场 时 不 需要 知道 人 射 磁场 的 信息 。 只 要 我 们 知道 人 射电 
场 (例如 可 以 采用 3.2.1 节 中 所 介绍 的 矩 量 法 计算 得 到 ) ， 就 可 以 通过 方程 
(3.59) 及 (3.60) 来 计算 由 人 体 引起 的 散射 场 ， 最 后 得 到 总 的 电磁 场 。 
通过 对 方程 (3.59) 及 (3.60) 进行 离散 化 处 理 ， 可 以 直接 推导 出 散射 场 
FDTD 计算 方法 的 公式 表述 如 下 
CA At CA At 























]-— (£ - £) Okt? 
E = 26 gea £ Vx Hr B T 
raru" — Mage pA jc d 
2 2e 2e 2e 
(3. 61) 
He? = peor M yy po (3. 62) 
Mo 





RF, A 是 时 间 步 长 ; n 是 时 间 步 序号 。 
3.2.3 MoM 和 FDTD 方法 的 混合 


图 3. 13 给 出 了 MoM -FDTD 混合 方法 的 原理 示意 图 。 计算 过 程 中 包含 有 两 个 
分 析 域 : 一 个 是 和 矩 量 法 (MoM) R, 包含 发 射 天 线 系统 ; 男 外 一 个 是 FDTD H, 
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包含 人 体 ， 人 体 受到 天 线 辐射 出 的 电磁 场 Eo 
照射 后 形成 新 的 辐射 。J, 表示 天 线 上 的 xd" ng 
电流 密度 ，J, MM, 分 别 表示 包围 人 体 的 。 -一 ，--- 一 ---- 


封闭 曲面 上 的 电流 密度 和 磁 流 密度 。 封 闭 
曲面 可 以 任意 选取 ， 只 要 它 能 够 完全 包 玩 
住人 体 。MoM - FDTD 混合 方法 的 计算 过 
程 如 下 (Chakarothai 等 ，2012 年 ) : 

1) 采用 许多 小 网 格 对 天 线 结构 进行 
建 模 ， 并 在 天 线 馈 电 点 位 置 所 对 应 网 格 的 
边 上 采用 电压 进行 激励 。 馈 电 边 处 的 电压 — | __________f27D 域 _1 
激励 采用 脉冲 间隙 馈 电 方法 ， 即 AIE 
图 3.13 MoM -FDTD 混合 方法 原理 示意 图 








MoM} 











feed j in 
pied =l yi; 
kono 


式 中 ， 了 内 是 天 线 输入 电压 ; 1, 是 馈 电 边 长 度 。 

根据 矩 量 法 ， 我 们 可 以 推导 出 矩阵 方程 式 (3.53), ， 并 通过 LU 分 解 方法 求解 
该 矩阵 方程 ， 从 而 得 到 天 线 上 的 电流 密度 ,。 在 这 一 步 计算 中 ， 人 体 被 排除 在 外 ， 
不 需要 考虑 。 

2) 确定 J, 之 后 ， 由 天 线 辐 射出 的 电场 在 矩 量 法 分 析 域 中 任意 观察 点 位 置 处 形 
成 的 对 应 场 强 ， ， 就 可 以 通过 式 (3.48) 进行 数值 计算 ， 如 图 3. 13 所 示 。 由 于 
计算 得 到 的 电场 ,是 在 频 域 中 的 取 值 ， 我 们 再 通过 相 量 表达 式 将 其 变换 到 时 域 。 
然后 将 时 域 的 电场 已 作为 人 射 场 ， 应 用 于 散射 场 FDTD 方法 的 计算 式 (3.61) 中 ， 
即 


(3. 63 ) 


n 


























E, (r,t) |7574: = |E (r) [cos [ on At + ZE Cr)] (3. 64) 
t=nAt 
ee =-@|E, (1) [sin [ondt + Z Eg (r)] (3. 65) 
i s 


RPF, o 表示 角 频 率 ; [ESQ BILL ESQ) RAR BON E AA EEA 

3) 通过 散射 场 FDTD 方法 计算 人 体位 置 处 的 散射 电场 E, 和 散射 磁场 Ho TE 
这 一 步骤 中 ， 天 线 被 排除 在 FDTD 分 析 域 之 外 ， 并 将 吸收 边界 条 件 应 用 于 FDTD 分 
析 域 的 截断 边界 。 

4) 通过 电磁 场 理 论 中 的 等 效 原理 ,计算 包围 人 体 的 封闭 曲面 上 的 电流 密度 人 
和 磁 流 密度 M,， 即 








J,Cr) 2 n(r) x H,(r) (3. 66) 
M,(r) 2-n(r) x E (r) (3. 67) 
其 中 封闭 曲面 上 的 A, Al A, 由 散射 场 FDTD 方法 计算 得 到 。 由 于 FDTD 元 胞 尺寸 很 
小 ， 大 约 在 波长 1710 的 量 级 ， 我 们 可 以 将 封闭 曲面 上 位 置 矢 量 为 了 > 处 的 FDTD 元 
胞 面 上 的 大 (>) 和 1M,(r) ， 分 别 转化 为 元 胞 面 上 的 无 限 小 电 偶 极 矩 和 磁 偶 极 矩 进行 
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考虑 。 在 封 团 曲面 上 第 ;个 元 胞 处 的 无 限 小 电 偶 极 和 矩 和 磁 偶 极 矩 可 以 分 别 表 示 为 
万 = 人 (rm)As (3. 68 ) 
m; - M,(r;)) As (3. 69) 
式 中 ,7; 是 指向 第 i 个 元 胞 中 心 点 的 位 置 矢量 ;As 是 元 胞 的 面积 。 
然后 ， 人 体 散 射 的 电场 在 包 庄 人 体 的 封闭 曲面 外 任意 一 点 处 的 值 ， 可 以 通过 下 
面 的 公 趟 进行 解析 计算 得 到 

















Na ; jkoR; 
3p, =} eJ 0 
ay Bindi Yen vq] 
a(t) =j "之 [mot Ji) + E D + (R; x m)D iar ( ) 


(R; FR; 1 
WP, Ng Je FEL PEL ASG ATE E A EB, 
这 种 解析 计算 不 需要 对 自由 空间 区 域 进 行 离散 化 ， 能 够 极 大 节省 计算 资源 。 
5) 将 式 (3.70) 中 的 散射 场 ESTVAGX (3.55) 中 ， 得 到 抢 量 法 分 析 域 中 网 
格 单元 的 每 条 边 上 新 的 感应 电压 值 ， 如 式 (3.71) 所 示 。 


j 
== E, d 3.71 
Un kono J. Sm ( r) s2 ( r) r ( ) 


FFE IRE, HARER v, 均 被 当 作 一 个 新 的 激励 源 ， 因 此 这 一 步 计算 得 
到 的 电流 密度 ] 必须 加 到 上 一 轮 迭 代 中 计算 得 到 的 电流 密度 上 。 重 复 步骤 1 ~4， 
直到 某 个 需要 求解 的 参量 (例如 电场 ) 达到 收敛 。 

当 采 用 FDTD 方法 对 一 根 尺寸 小 、 结 构 复杂 的 发 射 天 线 进行 建 模 存在 困难 时 ， 
MoM - FDTD 混合 方法 提供 了 一 种 非常 有 用 的 替代 手段 。 采 用 MoM - FDTD 混合 
法 ， 一 般 经 过 数 次 迭代 之 后 计算 结果 即 能 达到 收敛 。 
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3.3 有 限 元 法 














对 于 一 个 时 谐 场 ， 即 场 分 量 为 某 个 角 频 率 w 的 谐振 函数 的 场 ， 麦克 斯 韦 方程 
组 可 以 借助 于 复 相 量 表 示 法 表示 成 一 个 简单 的 形式 ， 即 
VxE+jwB=0 
Vx H - joD = J (3. 72) 
为 了 求解 方程 (3.72) ， 我 们 可 以 首先 将 同时 包含 电场 天 及 磁场 五 的 一 阶 微分 方 
程 ， 转 化 为 仪 包含 电场 或 者 磁场 的 二 阶 微分 方程 。 根 据 参 量 之 间 的 本 构 关系 D = 
cE, B-uH VR J 2oE, 我 们 可 以 消去 磁场 了， 得 到 电场 的 微分 方程 ， 即 有 
vx (LT vxE)- 06k Sj (3.73) 
n 
AP, J, 为 外 加 电流 源 。 
类 似 的 ， 我 们 也 可 以 消去 电场 已， 推导 得 到 磁场 瓦 的 微分 方程 为 
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Vx F Vx #]- wuH = Vx (aa) (3.74) 
E E 


有 限 元 法 (Finite Element Method, FEM) (Jin, 1993 4E) 是 一 种 数值 计算 方 
法 ， 可 以 用 来 求解 上 述 偏 微分 方程 ， 它 将 上 述 偏 微分 方程 转化 为 一 个 方程 组 进行 求 
解 。 有 限 元 法 的 原理 是 将 整个 分 析 域 用 一 些 子 域 来 蔡 代 ， 并 在 子 域 中 将 未 知 函 数 表 
示 成 一 些 系 数 待定 的 简单 插值 函数 的 组 合 。 也 就 是 说 ， 用 有 限 数量 的 待定 系数 及 插 
值 函数 来 盘 近 整个 系统 的 解 。 在 结合 数字 人 体 模 型 (将 在 下 一 节 介 绍 ) 进行 分 析 
计算 时 ， 有 限 元 法 不 如 FDTD 方法 应 用 普遍 ， 因 此 这 里 我 们 只 对 有 限 元 法 的 基本 原 
理 做 一 个 简单 的 介绍 。 
通常 ， 偏 微分 方程 可 以 用 一 个 微分 算 子 工 来 统一 表示 ， 即 
L(u) =s (3. 75) 











UP, s 为 激励 ; u 为 未 知 量 。 

有 限 元 法 采用 变 分 法 来 求解 这 一 方程 ， 在 变 分 法 中 待 求解 问题 被 写成 变 分 表达 
XE, th BK AZ PR, ZA (MFE FRR) 被 定义 为 一 种 从 函数 空间 到 数 
域 的 映射 。 我 们 知道 函数 的 概念 是 将 一 个 数 映 射 为 男 一 个 数 ， 因 此 泛 函 的 概念 是 对 
水 数 概念 的 逻辑 扩展 。 例 如 ,假如 vw 是 一 个 已 知 函数 ， 则 FLv] 是 与 函数 v 对 应 的 
唯一 的 一 个 数 。 泛 函 的 极 小 值 问题 与 给 定 边界 条 件 下 的 微分 方程 求解 问题 等 价 。 因 
Ihe, 方程 (3.75) 的 近似 解 ， 可 以 通过 求解 使 泛 函 取得 极 小 值 的 自 变量 函数 来 
得 到 。 

有 限 元 法 通常 包含 4 个 步骤 : 分 析 域 离散 化 ; 选择 插值 函数 ; 建立 方程 组 ; Ok 
解 方程 组 。 

有 限 元 法 的 第 一 步 ， 是 对 分 析 域 Q 进行 离散 化 ， 将 分 析 域 Q 划分 成 许多 小 的 
子 域 。 这 些 子 域 被 称 为 “单元 ”"”， 并 按照 序号 m =1、…、WMM 进行 编号 。 这 些 单元 
的 形状 可 能 为 四 面体 、 三 棱柱 或 者 长 方 体 ， 如 图 3. 14 所 示 。 四 面体 在 适应 任意 形 
状 的 实体 方面 是 最 好 的 ， 长 方 体 则 更 加 适用 于 常用 的 数字 人 体 模型 。 在 有 限 元 法 的 
求解 过 程 中 ， 待 求解 问题 是 单元 节点 处 的 未 知 函 数 x。 一 个 四 面体 包含 4 个 节点 ， 
而 一 个 长 方 体 包含 8 个 节点 。 对 一 个 节点 的 完整 描述 包括 它 的 坐标 值 、 局 部 序号 和 
全 局 序号 。 局 部 序号 和 全 局 序号 分 别 表示 该 节点 在 单元 以 及 整个 系统 中 所 处 的 位 
置 。 图 3. 15 解释 了 局 部 序号 和 全 局 序号 的 含义 。 












































图 3.14 三 维 单元 形状 : 四 面体 ， 三 棱柱 及 长 方 体 
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图 3. 15 
a) 











有 限 元 法 的 第 二 步 ， 是 选择 插值 函数 用 于 逼近 每 个 单元 中 的 待 求解 函数 。 为 简 
化 计算 ， 一般 选 择 一 阶 多 项 式 作 为 插值 函数 。 则 第 m 个 单元 中 的 待 求解 函数 可 以 
表示 为 














Si 
3 
| 
Mz 
GS 
= 
E 
SS 
M 


[uw ] Lu? ] (3. 76) 


E 
RP, N, 是 第 m 个 单元 的 节点 总 数 ; um 是 第 m 个 单元 中 第 /9 个 节点 处 函数 的 
BUE; wr 是 插值 函数 且 仅 在 单元 m 内 为 非 零 值 。 
在 这 个 方程 中 ， 待 定 系数 为 好 。 
在 介绍 有 限 元 法 的 第 三 步 一 一 建立 方程 组 之 前 ， 我 们 首先 给 出 两 个 函数 和 w 
内 积 的 定义 ， 用 尖 括 号 表示 ， 即 
(u,v) = [ue od (3.77) 
tH, O 是 函数 及 vw 的 定义 域 。 
根据 这 一 定义 ， 如 果 微 分 算 子 工 满足 
(Lu,v) = (u,Lv) (3. 78) 




















Wi] Ta BUT PR 
F(z) = 3 ,L(1)) he (3.79) 
JUS MES OT a A SPR Be ET EE (3.75) 的 解 。 换 言 之 , 方程 (3.75) 
HZ ek F ARARA, AERC EES, WEZA F 取得 极 小 值 ， 它 关 
于 自 变量 函数 v 的 一 阶 导数 应 该 等 于 零 。 
在 1 个 单元 组 成 的 整个 分 析 域 内 ， 谤 函 下 可 以 表示 为 





M 
F(a) = mum (3. 80) 


asl 





O ”原文 为 mn， 有 误 ， 应 为 1。 一 译 者 注 
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as Ge = qnn) - (s,u™) (3. 81) 


其 中 自 变 量 函 数 u" BE UBC Rao KEA (3.76). 代入 式 (3.81) 中 ,我 们 得 到 
1 


F* = > [un]? [K}"[u] - DeL] (3.82) 
XB, [K"] 是 一 个 NN,, XN, 的 矩阵 ; [b^] 是 一 个 NN;, x1 的 列 向 量 ， 且 有 
Kn, = (wr ,L(w?)) (3. 83) 
以 及 
by = (s,w;) (3. 84) 
将 F^ 代入 式 (3.80), ， 并 采用 节点 的 全 局 序号 ， 我 们 得 到 
F = 2 [ul LK) Cu] - [z]r[ (3.85) 


AH, [K] EA Nx 的 和 矩阵; N 为 所 有 未 知 量 (或 节点 ) 的 总 数 ; [u] 是 一 个 
N x1 的 未 知 系数 向 量 ; [5] 是 一 个 NN x1 的 已 知 向 量 。 

为 使 泛 函 下 取得 极 小 值 ， 我 们 让 下 关于 ww (zz =1,，2，…，N) 的 偏 导 均 为 零 ， 
这 样 就 得 到 一 个 线性 代数 方程 组 ， 写 成 矩阵 形式 为 

[K][u] = [5] (3. 86) 

有 限 元 法 的 第 四 步 或 最 后 一 步 ， 是 求解 方程 组 (3.86) 得 到 向 量 [v] 。 虽 然 方 
程 组 的 维度 或 未 知 量 的 数目 可 能 达到 数 十 万 之 巨 ， 不 过 目前 研究 人 员 已 经 开发 出 许 
多 功能 完善 的 “ 黑 盒 ” 程 序 包 ， 可 以 用 来 求解 这 类 方程 组 。 通 过 这 种 方式 ， 我 们 
就 可 以 采用 有 限 元 法 来 对 向 量 波动 方程 (3.73) 和 式 (3.74) 进行 求解 ， 从 而 能 
够 对 人 体 区 域 通信 中 的 电磁 传播 特性 进行 分 析 。 

在 分 析 人 体 区 域 的 电磁 传播 特性 时 ， 需 要 注意 电磁 辐射 可 能 发 生 在 开 域 中 ， 此 
时 用 有 限 数量 的 单元 来 覆盖 整个 分 析 域 是 不 可 能 的 。 因 此 需要 采用 一 个 域 终 止 边 
界 ， 将 分 析 域 截断 为 有 限 尺寸 大 小 。 在 这 个 终止 边界 上 ， 必 须 强制 施加 辐射 条 件 或 
吸收 边界 条 件 ， 使 得 分 析 域 内 辐射 出 来 的 电磁 波 到 达 边 界 上 时 不 会 发 生 反射 。 最 简 
单 的 边界 条 件 是 在 位 置 p 处 设置 一 个 圆 形 边 界 ， 并 强制 施加 Sommerfeld 辐射 条 
件 ， 即 



































ðu " 
ag 77 Fe) (3. 87) 


式 中 , 于 是 圆 形 边界 的 法 线 向 量 ; kA 

Sommerfeld 辐射 条 件 假设 辐射 的 电磁 波 完 全 为 行 波 ， 因 此 终止 边界 应 该 位 于 离 
分 析 对 象 相当 和 远 的 地 方 。 为 克服 这 一 距离 要 求 问题 ， 在 FDTD 方法 中 介绍 的 “完全 
匹配 层 (PML) ”吸收 边界 条 件 也 可 以 用 在 有 限 元 法 中 。 这 种 应 用 方式 相当 于 是 在 
有 限 元 分 析 域 中 引入 了 一 个 附加 层 ， 附 加 层 使 得 入 射 到 上 面 的 电磁 流产 生 衰减 而 不 
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产生 反射 ， 就 好 似 电磁 波 穿 透 了 该 层 一 样 。 
3.4 数字 人 体 模 型 


基于 解剖 学 建立 的 人 体 模型 对 于 人 体 区 域 通信 中 的 数值 仿真 是 必需 的 。 这 类 数 
字 人 体 模 型 通常 是 根据 磁 共振 成 像 ( Magnetic Resonance Imaging, MRI) 或 计算 机 
断层 扫描 (Computed Tomography, CT) 数据 而 建立 。MRI 或 CT 可 以 提供 人 体 从 头 
到 脚 横 截 面 切片 的 灰 度 图 像 数 据 ， 这 些 切 片 之 间 的 间距 可 以 指定 。 每 个 切片 图 像 的 
分 辩 率 在 几 毫 米 的 量 级 。 通 常 从 CT 图 像 中 识别 出 骨骼 比较 容易 ， 但 是 要 识别 出 人 
体内 部 的 需 官 则 困难 得 多 。 在 识别 人 体内 部 组 织 方面 ，MRI 数据 一 般 要 优 于 CT 数 
据 ， 因 为 MRI 数据 具有 更 高 的 对 比 度 。 因 此 ， 在 建立 数字 人 体 模型 时 ， 更 多 的 会 
采用 MRI 数据 。MRI 方法 的 缺点 是 采集 图 像 数据 非常 费时 ， 并 且 要 从 图 像 数 据 中 
自动 识别 出 各 种 器 官 也 非常 困难 。 

为 了 建立 数字 人 体 模型 以 便 对 电磁 场 进行 数值 分 析 ， 必 须要 从 原始 灰 度 数据 中 
识别 出 不 同类 型 的 人 体 组 织 ， 这 一 过 程 被 称 之 为 “分 割 "。 之 所 以 需要 这 么 做 是 因 
为 在 求解 麦克 斯 韦 方 程 组 的 过 程 中 ， 我 们 需要 知道 每 一 个 人 体 组 织 的 介 电 常 数 和 电 
导 率 。 然 而 ， 磁 共振 图 像 中 的 灰 度 值 与 人 体 组 织 类 型 之 间 并 没有 直接 对 应 关系 。 不 
同类 型 的 人 体 组 织 可 能 具有 相同 的 灰 度 值 ， 这 使 得 目前 所 能 采用 的 图 像 处 理 技术 都 
无 法 保证 以 足够 的 准确 度 从 原始 图 像 中 自动 识别 出 各 个 对 应 的 组 织 或 器 官 。 因 此 ， 
目前 所 有 的 组 织 和 器 官 识 别 过程 ， 从 很 大 程度 上 讲 都 是 靠 人 工 或 以 半自动 的 方式 来 
完成 。 来 自 医 学 专家 的 指导 对 于 实现 精准 的 图 像 分 割 也 是 非常 有 必要 的 。 

对 灰 度 图 像 进 行 分 割 时 ， 首 先 重新 调整 灰 度 比例 以 生成 大 小 合适 的 像 元 。 然 后 
辨识 图 像 中 的 每 一 个 像 元 ， 严 格 确定 其 归属 于 哪 一 种 类 型 的 组 织 (例如 ， 可 以 通 
过 为 每 一 个 像 元 指定 一 个 “ 红 一 绿 一 蓝 ” 颜 色 代 码 ， 标 示 该 像 元 所 属 的 组 织 ? 
型 ) 。 这 一 过 程 可 以 借助 商业 软件 来 完成 〈 例 如 Adobe Photoshop 软件 ) 。 接 下 来 将 
所 有 经 过 辨识 后 的 横 截 面 图 像 合并 在 一 起 ， 得 到 一 个 三 维 的 数字 人 体 模 型 。 最 后 一 
般 还 需要 一 个 精细 调整 的 过 程 ， 使 得 在 3 个 正 交 扫描 平面 ( 轴 位 、 矢 状 位 、 冠 状 
位 ) 内 各 个 切片 图 像 之 间 的 连接 变 得 平滑 。 

图 3. 16 给 出 了 一 个 数字 人 体 模 型 的 例子 (Nagaoka 等 ，2004 年 ) 。 该 数字 人 体 
模型 正 是 采用 刚才 介绍 的 方法 ， 依 据 MRI 数据 建立 的 。 模 型 中 包含 有 51 种 人 体 组 
织 类 型 ， 例 如 皮肤 、 脂 肪 、 有 上 肌肉、 骨髓、 白质、 灰质 、 心 脏 、 肝 脏 、 肺 等 。 整 个 模 
型 由 数量 巨大 的 立方 体 单元 组 成 5 立方 体 单元 尺寸 为 2mm x2mm x2mm。 基 于 该 模 
型 来 进行 电磁 场 数值 分 析 ， 复 杂 度 非 常 高 。 这 个 模型 的 数据 可 以 从 日 本 情报 通信 研 
究 机 构 (National Institute of Information and Communications Technology, NICT) 获 
得 ， 仅 限于 学 术 研究 使 用 。 

上 面 介 绍 的 方法 对 于 建立 数字 人 体 模型 来 说 ， 显 然 过 于 烦琐 和 费时 。 为 了 克服 
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图 3.16 基于 MRI 数据 建立 的 数字 人 体 模 型 (Nagaoka 等 ，2004 年 ) 


这 些 缺 点 ， 一 种 更 有 前 景 的 方法 是 建立 数字 拟人 模型 ， 即 我 们 所 熟知 的 人 体 “ 介 
电解 剖 模型 ”( Mazzurana 等 ，2003 年 ) 。 在 这 种 方法 中 ， 通 过 一 些 连 续 变换 函数 将 
磁 共 振 图 像 的 灰 度 值 与 复 介 电 常 数 之 间 建 立 对 应 关系 。 这 种 方法 使 得 从 原始 MRI 
数据 中 以 半自动 方式 建立 数字 人 体 模型 成 为 可 能 。 

根据 这 个 方法 ,我 们 首先 需要 连续 采集 两 个 快速 自 旋 回 波 序列 以 获得 MRI 数 
据 ， 其 中 回 波 时 间 为 7s;， 两 个 序列 的 重复 时 间 分 别 为 短 时 间 7 ww 和 长 时 间 
Tr iongo 位 共振 图 像 中 每 个 像素 的 自 旋 - 回 波 信号 强度 与 自 旋 - BRIN TY T, 
IX, T, 反映 了 人 体 组 织 的 特性 。 对 每 一 个 像素 ,将 短 重复 时 间 图 像 的 自 旋 - 
回 波 信号 强度 除 以 长 重复 时 间 图 像 的 自 旋 — 回 波 信号 强度 ， 我 们 可 以 得 到 比值 图 像 
强度 为 














TR, shon-TE/2 TR short 
1 -2e no te no» 

Titio = k iia TR. long- T E/2 TR. long (3. 88) 
]-2e no +e no» 


其 中 MRI 数据 的 灰 度 值 仅 取决 于 T, KAF us (= keron Etong) ENT k 571% 
型 及 采集 参数 有 关 ， 而 与 位 置 矢 量 无 关 2 由 于 短 重复 时 间 图 像 中 每 个 像素 的 灰 度 

















因子 用 于 计算 像素 的 自 旋 回 波 信号 强度 ， 参 见 文献 《A semi - automatic method for developing an 
译 者 注 











anthropomorphic numerical model of dielectric anatomy by MRI》 中 的 公式 (1)。 
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值 小 于 长 重复 时 间 图 像 的 灰 度 值 ， 因 此 T4, 46 0 ~1 的 范围 内 取 值 。 

接 下 来 ,我 们 可 以 根据 比值 图 像 中 的 T, 来 自动 确定 人 体 组 织 的 介 电 常 数 ， 而 
不 需要 先 对 图 像 进行 组 织 分 制 ， 再 确定 人 体 组 织 复 介 电 常数 这 样 的 过 程 。 之 所 以 能 
够 这 样 做 是 因为 ， 在 弛 豫 时 间 T, 与 人 体 的 含水 量 之 间 存 在 着 一 种 对 应 关系 ， 同 时 
人 体 的 含水 量 与 复 介 电 常 数 之 间 也 存在 着 一 种 对 应 关系 。 弛 豫 时 间 T, 的 值 通常 受 
频率 以 及 人 体 中 的 总 含水 量 影响 。 具 体 来 说 ， 在 高 含水 量 人 体 组 织 中 ,水 可 能 以 两 
种 状态 存在 : 自由 水 ， 对 应 于 较 长 的 弛 豫 时 间 ; 结合 水 ， 对 应 于 较 短 的 弛 豫 时 间 。 
测量 得 到 的 自 旋 - ice RISE TRI T,, ， 实 际 上 是 自由 水 与 结合 水 对 应 弛 豫 时 间 的 加 
权 平 均值 。 人 体 组 织 中 含水 量 越 高 ， 自 旋 - sese RET] T, 越 大 。 基 于 这 个 单调 
变化 关系 ， 我 们 可 以 推导 出 一 个 方程 将 各 种 不 同人 体 组 织 的 含水 率 与 弛 启 时 间 T, 
联系 起 来 ， 即 

















pedem (3.89) 
式 中 , 4 和 B 是 取决 于 磁场 强度 的 两 个 因子 。 

男 一 方面 ,我 们 知道 人 体 组 织 的 含水 量 与 复 介 电 常 数 之 间 存 在 关联 性 。 由 于 弛 
THER] 7, 决定 了 比值 图 像 中 的 灰 度 值 ， 并 且 也 与 含水 量 相关 联 ， 因 此 我 们 可 以 根 
据 实验 数据 为 一 些 具有 代表 性 的 人 体 组 织 建立 一 些 连续 的 参数 变换 函数 ， 例 如 介 电 
常数 e, 与 比值 图 像 强度 Laio EIER e, Crai), BER o 与 比值 图 像 强度 
I, LIAE ERR on (1,)。 图 3.17 给 出 了 频率 为 100MHz 和 1GHz 时 ， 从 MRI 
比值 图 像 强度 到 相对 介 电 常数 以 及 电导 率 的 变换 函数 的 例子 。 图 中 的 符号 标记 表示 
Gabriel 的 实验 结果 数据 ， 而 垂直 线段 表示 有 关 文献 中 给 出 的 相对 介 电 常数 及 电导 
率 数 值 的 变化 范围 (Foster 和 Schwan, 1996 年 ) 。 已 有 文献 中 给 出 了 式 (3.88) 和 
sk (3.89) 中 参数 的 典型 取 值 为 4=0.915, B=293s, UK kai =1.04。 

通过 这 样 的 方法 ,我 们 可 以 很 容易 地 依据 MRI 原始 数据 得 到 一 个 数字 拟人 模 
型 一 一 人 体 介 电解 剖 模 型 ， 用 于 对 电磁 场 进行 数值 分 析 。 该 人 体 介 电 解剖 模型 将 每 
个 人 体 组 织 复 介 电 常 数 的 变化 也 考虑 了 进去 。 

当 频 率 足 够 高 时 ， 人 体 皮 肤 的 透 和 人 深度 大 约 为 几 个 毫米 ， 这 时 人 体内 部 的 组 织 
和 器 官 对 于 电磁 场 分 析 来 说 就 不 是 那么 重要 了 。 对 于 体 表 通 信和 体外 通信 场景 ， 体 
内 器 官 同样 也 不 是 那么 重要 。 在 这 些 情况 下 ， 从 电磁 场 传播 特性 的 角度 来 看 ， 人 体 
的 外 部 形状 和 姿态 扮演 着 更 重要 的 角色 。 因 此 ， 我 们 可 以 采用 一 个 均匀 人 体 模型 来 
代替 解剖 模型 ， 同 时 从 可 能 的 透 入 深入 角度 考虑 ， 将 均匀 人 体 模 型 的 介 电 常 数 及 电 
导 率 在 GHz 频段 时 设置 为 皮肤 的 对 应 参数 值 、 在 低 于 GHz 的 频段 时 设置 为 肌肉 的 
对 应 参数 值 。 此 外 ， 当 频率 更 低 时 (MHz 频率 附近 ) ， 电 磁 波 可 以 完全 透 入 人体。 
在 这 种 情况 下 ， 我 们 知道 可 以 将 肌肉 组 织 的 介 电 常 数 及 电导 率 数值 的 2/3 ， 用 来 作 
为 人 体 组 织 平 均 介 电 特 性 参数 很 好 的 近似 值 。 
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13.17 频率 为 100MHz il 1GHz 时 从 MRI 比值 图 像 强度 到 

(Ala) 相对 介 电 常数 及 (图 b) 电导 率 的 变换 函数 

TE, 符号 标记 表示 Gabriel 的 实验 结果 数据 ， 垂 直线 段 表示 Foster 和 Schwan 的 文献 中 给 出 的 参数 变化 范围 
(Mazzurana 等 ，2003 年 ) 。( 经 Mazzurana M. , Sandrini L. , Vaccari A. , Malacame C. , 


























Cristoforetti L. 及 Pontalti R. 许可 使 用 ， 参见 “A semi — automatic method for developing an 
anthropomorphic numerical model of dielectric anatomy by MRI”, Physics in Medicine 


and Biology, 48, 3157—3170, 2003. ©2003 年 IOP 出 版 ) 


建立 一 个 均匀 人 体 模 型 比 建立 一 个 人 体 解 剖 模 型 要 简单 得 多 。 同 时 ， 调 整 该 均 
匀 人 体 模 型 使 其 具有 不 同 的 姿势 也 更 加 容易 ， 而 这 对 于 人 体 解 剖 模 型 来 说 则 几乎 是 
不 可 能 的 。 具 备 各 种 姿势 的 人 体 模 型 ， 对 于 研究 电磁 波 在 人 体 表面 的 传播 特性 而 言 
是 必需 的 。 

调整 均匀 人 体 模型 使 其 具有 不 同 姿势 的 一 个 简便 方法 ， 是 利用 Poser 软件 (ht- 
tp: //poser. smithmicro. com) , Poser 软件 中 预 置 了 一 些 基本 的 三 维 多 边 形 - 网 格 结 
构 的 人 体 图 像 ， 用 户 通过 简单 的 操作 就 可 以 使 人 体 摆 出 各 种 所 需要 的 姿势 。 将 这 个 
三 维 人 体 图 像 存储 为 FDTD 代码 可 读 取 的 格式 ， 就 能 得 到 一 个 可 用 于 电磁 分 析 计 算 
的 具有 特定 姿势 的 均匀 组 织 人 体 模型 。 

借助 合适 的 人 体 模型 ， 电 磁场 数值 分 析 方 法 为 人 体 区 域 通信 中 电磁 传播 特性 的 
研究 以 及 信道 建 模 ， 提 供 了 有 效 的 途径 。 
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4.1 引言 





由 于 人 体 邻 近 效 应 的 影响 ， 人 体 区 域 通信 不 同 于 传统 的 无 线 通 信 。 人 体 组 织 是 
一 种 复杂 的 介 电 材 料 ， 它 与 频率 关系 密切 ， 具 有 和 较 高 的 介 电 常 数 并 且 具 备 一 定 的 电 
导 率 。 无 线 信号 在 人 体 区 域内 的 传播 受 人 体 组 织 的 影响 显著 (Zasowski 等 ，2006 
年 ) 。 正 如 第 2 章 中 所 介绍 的 ， 电 磁 信 号 在 人 体 区 域 中 的 传播 机 制 也 与 频率 密切 相 
关 。 最 终 接 收 到 的 信和 号 将 受到 多 种 因素 的 影响 ， 包 括 传输 信道 、 发 射 机 和 接收 机 之 
间 的 距离 、 发 射 机 和 接收 机 天 线 的 位 置 、 沿 传输 通道 的 人 体 组 织 的 介 电 特 性 以 及 人 
体 表面 曲率 等 。 人 体 区 域 通信 信道 建 模 是 探讨 人 体 区 域 通信 技术 的 第 一 步 。 一 个 完 
善 的 传播 信道 模型 对 于 设计 人 体 区 域 通信 系统 是 必 不 可 少 的 。 人 体 通 信 系统 最 终 的 
性 能 极限 ， 以 及 实际 系统 的 性 能 ， 都 取决 于 系统 工作 所 处 的 信道 环境 。 

人 体 区 域 信道 可 以 根据 发 射 和 接收 设备 的 位 置 (即位 于 体 表 、 体 内 或 体外 )， 
分 为 可 穿戴 信道 和 植 人 式 信 道 。 可 穿戴 信道 环境 下 ， 所 有 的 设备 都 位 于 人 体 表面 ， 
而 植 人 式 信道 环境 下 ， 则 有 一 些 设 备 是 植 和 人 人 体内 部 并 与 其 他 位 于 体 表 或 体外 的 设 
备 进 行 通信 。 图 4. 1 对 典型 的 几 种 人 体 区 域 信道 环境 进行 了 说 明 (IEEE P802. 15, 
2009 年 ) ， 其 中 信道 A 是 体内 信道 ， 信 道 B 是 体内 与 体 表 之 间 的 通信 信道 ， 信 道 C 
是 体 表 信道 ， 信 道 D 是 体 表 与 体外 之 间 的 通信 信道 。 其 中 信道 C 属于 可 穿戴 信道 ， 
根据 两 个 设备 间 电 磁 波 传播 方式 的 不 同 可 以 分 为 视 距 (Line - Of - Sight, LOS) 信 
道 和 非 视 上 距 (Non - Line - Of - Sight, NLOS) 信道 。 如 果 一 个 设备 在 身体 前 面 而 另 
一 个 在 身体 背面 ， 这 种 场景 就 属于 非 视 距 传播 ， 在 这 种 场景 下 电磁 波 可 能 会 由 于 围 
绕 身 体 衍射 而 产生 损耗 。 信 道 A 和 信道 B 是 典型 的 植 入 式 信 道 。 无 线 胶 圳 内 突 镜 
技术 使 用 信道 B 传输 数据 ， 人 体 吞 服 胶 吉 后 ， 胶 客 在 通过 消化 道 的 过 程 中 可 以 进 
行 拍照 并 将 生物 数据 实时 地 从 体内 传输 到 体 表 的 医疗 设备 。 此 外 ， 用 于 接收 信号 的 
医疗 设备 也 可 以 离开 人 体 一 小 段 距 离 ， 这 时 的 信道 环境 可 以 看 成 是 信道 B 和 信道 D 
的 组 合 。 植 人 胸腔 的 心脏 起 搏 器 与 体 表 或 体外 设备 通信 时 ， 所 使 用 的 信道 就 是 类 似 
于 B 或 者 B+D 的 植 人 式 信 道 。 

在 人 体 区 域内 ， 电 磁 波 的 传播 特性 是 非常 复杂 的 。 人 体 对 电磁 波 存在 吸收 现象 
和 散射 现象 ,它们 分 别 由 人 体 组 织 的 有 耗 介 电 特 性 和 异 质 特性 引起 ， 这 使 得 传输 信 
号 被 大 大 衰减 。 此 外 ， 在 人 体 表面 还 存在 衍射 波 和 息 行 波 ， 在 人 体 阴影 区 域内 电磁 
波 的 衍射 会 导致 阴影 衰落 的 产生 。 另 外 ,在 通信 期 间 ， 人 体 可 能 会 保持 不 同 的 姿 
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图 4.1 人体 区 域 通信 网 络 中 的 典型 信道 

势 ， 也 可 能 会 有 一 个 或 多 个 身体 部 位 在 移动 ， 因 此 发 射 机 和 接收 机 之 间 会 产生 多 条 
传播 路 径 ， 使 得 发 送信 号 通过 多 条 路 径 到 达 接 收 端 。 这 样 ， 所 接收 到 的 信号 是 由 发 
送信 号 经 过 不 同 衰落 、 延 迟 、 时 变 并 最 终 产生 了 畸变 的 多 个 副本 受 加 而 成 。 对 于 不 
同 的 人 体 区 域 信道 ， 主 要 的 信道 特性 可 能 会 有 所 不 同 。 由 于 身体 姿势 和 身体 部 位 移 
动 的 原因 ， 体 表 信 道 受 多 径 衰 落 和 阴影 衰落 的 影响 要 比 体内 信道 更 大 ， 而 体内 信道 
中 信和 号 的 衰减 要 比 体 表 信道 中 信号 的 衰减 更 严重 ， 因 为 信号 在 体内 传播 时 损耗 更 
大 。 由 于 人 体 组 织 的 介 电 特 性 与 频率 有 关 ， 在 不 同 的 工作 频段 ， 如 UWB, MICS 和 
HBC， 它 们 的 信道 特性 也 不 相同 。 因 此 ， 人 体 区 域 信 道 建 模 ， 需 要 将 不 同 信道 类 型 
以 及 不 同 频段 条 件 下 ， 电 磁 波 在 人 体 区 域内 的 不 同 传播 特性 考虑 进去 。 

在 本 章 中， 我们 将 信道 模型 归纳 为 路 径 损耗 模型 和 多 径 信道 模型 。 路 径 损 耗 模 
型 主要 描述 信道 损耗 ， 包 括 传播 损耗 、 吸 收 损耗 以 及 衍射 损耗 ， 而 多 径 信道 模型 则 
主要 描述 人 体 区 域 信道 的 时 域 特性 ， 特 别 是 多 径 传 播 特性 。 我 们 将 首先 研究 UWB, 
MICS 和 HBC 频段 下 体 表 和 体内 传输 信道 的 路 径 损 耗 模型 ， 然 后 研究 多 径 信道 模 
型 ， 尤 其 是 UWB 频段 的 体 表 信道 模型 ， 并 详细 介绍 对 UWB 频段 多 径 信道 进行 特 
征 分 析 和 参数 表征 的 方法 。 








4.2 路径 损耗 模型 


4.2.1 自由 空间 路 径 损 耗 


路 径 损 耗 是 电磁 波 在 一 个 特定 环境 中 传播 时 功率 (或 功率 密度 ) BU PER. UR 
小 。 一 般 造 成 路 径 损 耗 的 原因 有 很 多 种 ， 例 如 自由 空间 传播 损耗 ， 折 射 、 宿 射 、 反 
射 、 天 线 - 媒质 耦合 损耗 ， 以 及 吸收 引起 的 损耗 等 。 在 自由 空间 中 ， 路 径 损耗 受到 
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地 势 轮廓 、 环 境 、 传 播 媒质 、 收 发 机 之 间 的 距离 以 及 天 线 高 度 和 位 置 的 综合 影响 。 
总 的 来 讲 ， 路 径 损耗 包含 了 电磁 波 在 自由 空间 中 由 于 波 阵 面 自然 扩展 而 导致 的 传播 
损耗 ， 信 号 穿 过 有 耗 媒 质 时 产生 的 吸收 / 穿 透 损 耗 ， 部 分 电磁 波 的 传播 被 障碍 物 阻 
挡 而 产生 的 衍射 损耗 ， 以 及 其 他 一 些 现象 导致 的 损耗 。 

在 无 线 通 信 领 域 ， 路径 损 耗 通常 以 分 贝 (db) 为 单位 ， 可 以 通过 下 面 的 这 个 
简单 公式 来 表示 


PLis = l0nlg(d) 4 C (4.1) 
IUP, PL KIA dB 为 单位 的 路 径 损耗 ; n 表示 路 径 损 耗 指数 ;，d 表示 发 射 机 和 
接收 机 之 间 的 距离 (通常 以 m 为 单位 ) ; C 是 一 个 表示 系统 损耗 的 常数 。 

我 们 称 该 公式 为 对 数 距 离 路 径 损耗 模型 。 路 径 损 耗 指 数 的 数值 通常 在 2 ~6 之 
间 。 在 自由 空间 进行 传播 时 ， 路 径 损耗 指数 取 2， 而 在 其 他 有 损耗 的 环境 中 传播 
时 ， 路 径 损耗 指数 的 值 将 增 大 。 在 建筑 物 、 体 育 馆 或 其 他 室内 环境 中 ， 路 径 损耗 指 
数 的 值 可 以 达到 4 ~6。 

Friis 传输 公式 通常 用 于 计算 自由 空间 中 的 路 径 损耗 。 它 给 出 了 在 理想 条 件 下 ， 
已 知 一 根 天 线 发 送 的 总 功率 ， 在 距离 该 天 线 一 定 距离 处 的 另 一 根 天 线 所 接收 到 的 功 
A. Friis 传输 公式 的 基本 形式 如 下 

P 2 

B= 66 (4) (4.2) 
该 公式 表示 在 接收 天 线 输出 端 可 获得 的 接收 功率 已 与 发 射 天 线 输 入 功率 已 的 比值 ， 
其 中 GA C 分别 是 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 增益 ，A 是 波长 ，d 是 距离 。 假 设 这 两 根 
天 线 都 是 各 向 同性 天 线 ， 那 么 自由 空间 中 的 路 径 损耗 可 以 用 下 面 的 简化 公式 表示 
(以 dB 为 单位 ) 








Pigs = 201( 222) 
其 中 波长 和 距离 的 单位 相同 。 这 个 简化 形式 的 公式 仅 在 以 下 理想 条 件 下 适用 : 不 存 
在 馈线 损耗 及 其 他 各 类 损耗 ， 不 存在 障碍 物 阻 挡 及 多 径 传播 ; 不 存在 大 气 吸 收效 
应 ; 发 射 和 接收 天 线 经 过 正确 对 准 和 极 化 ; 假设 只 存在 单一 频率 。 根 据 式 (4.3), 
可 以 看 出 自由 空间 中 的 路 径 损耗 指数 为 2。 男 外 ， 需 要 注意 该 公式 只 在 远 场 区 域 
(电磁 波 的 传播 可 以 认为 是 球面 扩展 ) 才 是 准确 的 ， 在 靠近 发 射 机 的 区 域 ， 也 就 是 
近 场 区 域 ， 该 公式 不 再 成 立 。 


4.2.2 体 表 UWB 频段 路 径 损耗 


为 了 研究 体 表 UWB 频段 的 路 径 损 耗 特性 ， 我 们 需要 在 人 体 表 面 安置 发 射 机 和 
接收 机 。 在 实际 应 用 场景 中 ， 多 个 工作 于 从 属 模式 的 低 功 率 传 感 器 发 射 机 从 人 体 表 
面 不 同 的 位 置 ， 向 一 个 工作 于 主 模式 的 接收 机 发 送 数据 。 这 样 就 在 人 体 表 面 建立 了 
一 个 包含 有 多 根 发 射 机 和 一 个 接收 机 的 无 线 网 络 。 然 而 ,在 这 种 场景 下 ， 通 过 数值 


(4.3) 
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方法 对 路 径 损耗 模型 进行 推导 时 ， 由 于 人 体 表 面 上 多 根 发 射 天 线 之 间 的 相互 作用 ， 
我 们 最 终 所 得 到 的 电场 强度 数值 对 于 估算 体 表 路 径 损 耗 来 说 是 不 够 精确 的 。 男 一 方 
面 ， 如 果 我 们 在 人 体 表面 一 个 固定 的 位 置 上 设置 一 个 发 射 机 ， 在 其 他 不 同位 置 上 设 
置 多 个 接收 机 ， 并 且 接 收 机 的 位 置 分 布 是 可 以 改变 的 ， 这 又 会 导致 计算 效率 低 
下 一 一 因为 我 们 需要 对 整个 人 体 进 行 统计 分 析 (需要 对 接收 机 位 置 分 布 的 各 种 方 
案 进 行 分 析 ) 。 因 此 ， 为 了 提高 计算 效率 ,我 们 采用 人 体 解 剖 学 模型 ,我们 在 人 体 
解剖 学 模型 上 设置 一 根 发 射 天 线 和 足够 多 的 接收 位 置 。 虽 然 这 与 实际 的 使 用 场景 不 
一 致 ， 但 这 并 不 影响 分 析 和 结论 。 

图 4. 2 给 出 了 用 于 分 析 人 体 表 面 路 径 损 耗 的 数值 模拟 系统 配置 ， 将 一 根 赫 效 偶 
IMF (Hertzian dipole) 天 线 固定 于 人 体 解剖 学 模型 的 左 胸 作 为 发 射 机 ， 沿 整个 人 
体 模型 表面 布置 了 多 个 接收 点 。 信 号 传输 距离 计 为 沿 着 人 体 表面 轮廓 的 距离 ， 因 为 
已 经 证 明 在 UWB 频段 电磁 波 会 以 衍射 方式 沿 着 人 体 表面 传播 (Fort 等 ，2006 4F 
Zasowski 等 ，2006 ^E), 。 接 收 点 在 垂直 方向 上 相隔 10cem， 在 水 平方 向 的 间距 为 
2cm。 采 用 FDTD 方法 ， 共 需要 计算 869 个 接收 点 ， 包 括 人 体 正面 的 250 个 点 、 人 
体 侧面 的 345 个 点 和 人 体 背 面 的 274 个 点 。 发 射 机 和 所 有 接收 点 都 位 于 人 体 表 面 上 
方 2mm 处 。 












































x 
图 4. 2 ”人体 表面 发 射 机 和 接收 点 的 设置 

FHF UWB 频段 范围 为 3.1 ~ 10.6GHz， 在 这 个 频段 内 生物 组 织 实际 有 效 的 趋 肤 
深度 只 有 几 毫 米 。 这 表明 ， 表 面 组 织 层 决定 了 人 体 的 电磁 传播 特性 。 实 际 上 ， 通 过 
对 只 包含 有 皮肤 的 均 质 人 体 模 型 和 包含 有 51 种 不 同类 型 组 织 的 异 质 人 体 模 型 表面 
所 接收 到 的 电压 进行 计算 和 比较 ， 我 们 发 现在 这 两 种 情况 下 得 到 的 电压 数值 的 差异 
不 会 超过 5% 。 因 此 ， 我 们 可 以 假定 该 人 体 模 型 为 只 含有 皮肤 组 织 的 均 质 模型 ， 然 
后 采用 单 松弛 时 间 Debye 方程 来 模拟 其 介 电 特 性 (Gabriel, 1996 年 ) 。 
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对 发 射 脉 冲 的 选择 至 关 重 要 ， 因 为 发 射 脉冲 会 影响 发 射 信号 的 能 量 谱 密 度 
( Energy Spectral Density，ESD) 。 我 们 广泛 使 用 的 UWB 信号 都 是 基于 高 斯 脉冲 ， 高 
斯 脉冲 可 以 很 容易 地 由 脉冲 发 生 器 生成 (Benedetto 及 Giancola, 2004 年 ) 。 高 斯 脉 
冲 v(z) 可 以 用 下 面 的 式 子 表示 
A d 
v(t) = JA 20 (4.4) 
式 中 , 4 是 幅度 ; PENA; a= (4ps? )“ 是 形状 因子 。 
高 斯 脉冲 函数 的 微分 具有 零 直 流 偏 移 的 特点 ， 这 有 利于 脉冲 被 高 效 地 辐射 出 
去 。 实 际 上 ， 高 斯 脉冲 微分 已 经 被 广泛 应 用 于 UWB 信号 成 形 中 ， 因 为 高 斯 脉冲 可 
以 无 限 次 求 微分 。 高 斯 脉冲 的 n 阶 微分 可 以 表示 为 
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DOG) = = yon (o) = Sol (4) (4.5) 
对 应 的 傅 里 叶 变 换 为 
(2nfo)2 
X A) 2-A(gmfe 2 (4. 6) 











最 有 效 、 最 常用 的 一 种 脉冲 函数 微分 是 高 斯 函数 的 二 阶 微分 (Win 和 Scholtz, 
2000 年 ) ， 表 达 式 如 下 
2 2 
OG) Se cese (4.7) 
其 他 形状 的 脉冲 函数 也 相继 被 提出 ， 如 拉 普 拉 斯 脉冲 (Conroy, LoCicero 和 
Ucci, 1999 年 ) 、 高 斯 脉冲 及 其 微分 的 组 合 脉冲 (Hämäläinen 等 ，2001 年 ) 以 及 
Hermite 脉冲 ( Ghavami 等 ，2002 年 ) 。 
脉冲 形状 因子 和 微分 阶 数 是 影响 脉冲 波形 和 ESD 的 两 个 最 重要 的 参数 。 脉 冲 
持续 时 间 与 形状 因子 a 成 正比 例 关系 。 增 大 a 则 脉冲 持续 时 间 增 大 ， 而 脉冲 的 带 
宽 则 会 随 之 减 小 。 因 此 ， 通 过 调整 脉冲 持续 时 间 可 以 为 各 种 UWB 应 用 带 来 合适 的 
带宽 。 高 斯 脉冲 波形 的 微分 ， 可 以 只 改变 脉冲 的 形状 而 不 改变 脉冲 持续 时 间 。 但 微 
分 会 对 脉冲 的 峰值 频率 和 带宽 都 产生 影响 ， 增 大 微分 阶 数 会 导致 发 送 脉 冲 的 峰值 频 
率 增 大 。 因 此 ， 微 分 是 将 发 射 能 量 推 向 高 频段 的 有 效 手 段 。 
信号 的 ESD 描述 了 信和 号 的 能 量 随 频率 分 布 的 情况 。 假 设 v(t) 是 一 个 能 量 有 限 
的 信号 ,信号 的 ESD AAA Elo) , E(w) 可 以 定义 为 该 信号 的 连续 健 里 叶 变 换 也 
数 幅度 的 二 次 方 ， 而 信号 能 量 则 是 对 信号 二 次 方 的 积分 值 , E(w) 可 以 由 下 式 表示 


E(w) = k v (t) e Y"! dt : E p (4. 8) 
m” -0 







































































NF, o 是 角 频 率 ; Vo) 是 信号 w(b) 的 连续 傅 里 叶 变换 ; V7 (w) 是 及 (wo) 的 复 
HH, 
现在 我 们 采用 经 典 的 二 阶 微分 高 斯 脉冲 作为 发 射 的 UWB 信和 号 脉冲 ， 如 图 4. 3a 
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所 示 。 正 如 上 面 所 描述 的 ， 脉 冲 宽度 与 形状 因子 a 直接 相关 。 为 了 使 大 部 分 能 量 
集中 在 3.1 ~10.6GHz 之 间 ， 我 们 采用 的 脉冲 宽度 为 280ps。 图 4.3b 给 出 了 对 应 的 
ESD 特性 ，- 10dB 带宽 覆盖 了 整个 UWB 频段 ， 中 心 频率 大 约 为 6.5GHz。 脉 冲 宽 
度 不 同时 ，- 10dB 带宽 和 中 心 频率 也 会 相应 地 发 生变 化 。 
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200 400 600 800 1000 * 1 3 5 7 9 11 13 
时 间 /ps 频率 /GHz 
a) b) 
图 4.3 (Ala) 二 阶 微分 高 斯 脉冲 发 射 信 号 (Alb) 对 应 ESD 特性 
路 径 损 耗 可 以 由 下 面 的 公式 得 到 


E,(d 
PLa(d) = ie [ 27 ]- edd (4.9) 





























式 中 , E, Cd) ME, (d) 分 别 表示 发 射 和 接收 的 能 量 ， 可 以 根据 发 射 和 接收 的 脉冲 电 
压 波 形 计算 得 到 。 
如 图 4.2 所 示 ， 赫 效 偶 极 子 发 射 天 线 可 以 沿 *、y、z 3 个 正 交 方向 放置 。 根 据 
赫 效 偶 极 子 天 线 的 辐射 特性 ， 偶 极 子 发 射 天 线 的 指向 以 及 接收 电场 分 量 的 方向 均 垂 
直 于 人 体 表面 时 ， 对 电磁 波 围绕 人 体 衍 射 来 说 是 有 利 的 。 另 外 ， 虽 然 电 磁 波 在 人 体 
区 域 的 传播 是 在 近 场 区 域内 ， 并 且 天 线 的 近 场 效应 一 般 难以 完全 消除 ,但 是 为 了 使 
天 线 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 发 挥 作用 ， 我 们 仍然 需要 消除 天 线 近 场 效应 以 获得 天 线 
的 增益 。 图 4.4 给 出 了 发 射 和 接收 信号 的 电场 分 量 都 沿 着 y 方向 时 ， 计 算得 到 的 人 
体 模型 表面 路 径 损耗 与 距离 之 间 的 关系 。 可 以 清楚 地 看 出 ， 正 如 所 预料 的 一 一 路 径 
损耗 随 着 距离 的 增 大 而 增 大 ， 并 且 路 径 损 耗 围绕 其 均值 波动 很 大 。 需 要 注意 的 是 ， 
在 图 4.4 中 ， 横 轴 并 不 代表 直线 距离 ， 而 是 电磁 波 在 发 射 机 与 接收 点 之 间 沿 着 人 体 
表面 传播 的 距离 ， 因 为 到 达 接 收 机 的 信号 ， 其 主要 分 量 都 是 沿 着 人 体 衍射 过 来 的 。 
有 两 个 备 选 的 路 径 损耗 模型 可 以 用 来 对 计算 结果 进行 拟 合 。 一 种 是 根据 经 验 型 
的 窜 函 数 衰 减 规律 进行 拟 合 ， 如 下 式 所 示 
Pig = Plo æ + 10g [7 (4. 10) 


SUP, PLo a 是 距离 为 do 时 的 路 径 损耗 n 是 路 径 损耗 指数 。 
男 一 种 是 根据 指数 规律 进行 拟 合 ， 如 下 式 所 示 
PL - Ae? (4. 11) 
WF, 4 是 激励 系数 ; a 是 衰减 系数 。 
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图 4.4 ”对 路 径 损耗 与 沿 人 体 表面 距离 之 间 关 系 的 拟 合 结 果 (发 射 和 接收 天 线 指向 均 为 y 方 向 ) 
图 4.4 给 出 了 在 最 小 平方 误差 (Least - Square - Error, LSE) 准则 下 ， 采 用 上 
面 两 个 公式 对 计算 得 到 的 路 径 损耗 数据 进行 拟 合 的 结果 ， 在 图 中 分 别 用 实 线 和 虚线 
表示 。 正 如 从 图 中 所 看 到 的 ,与 式 (4.11) FALE, st (4.10) 拟 合 的 效果 更 好 ， 
这 表明 对 于 UWB 频段 的 人 体 表面 路 径 损 耗 建 模 来 说 ， 窜 函数 衰减 规律 更 为 合适 。 

这 一 结果 与 Fort 等 人 的 研究 结果 (2006 ^E) 是 一 致 的 。 
实际 上 , 式 (4.10) 的 路 径 损 耗 模型 与 式 (4.1) 的 对 数 距 离 路 径 损 耗 模 型 本 
质 上 是 相似 的 。 表 4. 1 给 出 了 对 于 偶 极 子 发 射 天 线 的 3 种 指向 与 不 同 接收 分 量 的 所 
有 组 合 情 况 ， 所 估算 得 到 的 PLo all n, HP PLo a 是 在 do 20. 1m 处 得 到 的 结果 。 
从 表 中 可 以 看 出 ， 在 第 一 个 0.1m 处 的 路 径 损耗 是 43 ~ 83dB， 路 径 损耗 指数 n 为 
2 ~5。 更 进一步 ， 对 于 发 射 机 来 说 ,，y 方向 的 偶 极 子 天 线 能 够 得 到 较 小 的 参考 路 径 
损耗 PL ss。 男 一 方面 ， 在 接收 点 处 ,z 方向 的 接收 场 分 量 总 能 得 到 最 小 的 路 径 损 
耗 指数 m。 综 合 考虑 以 上 两 个 参数 ， 在 所 有 结果 当中 ， 偶 极 子 发 射 天 线 沿 y 方向 、 
接收 场 分 量 为 z 方 向 ， 应 该 是 最 佳 的 选择 。 

R41 对 于 不 同 发 射 天 线 指向 和 接收 分 量 组 合 所 得 到 的 对 数 距离 路 径 
损耗 模型 中 PL Rn 的 估算 结果 









































接收 天 线 
发 射 天 线 | 接收 分 量 正面 侧面 背面 
PL,/dB n PL,/dB n PL,/dB n 
X X 50.2 4. 05 48.9 4. 61 81.7 3.35 
Y 54.1 3. 69 48.5 4.42 83.8 3. 43 
Z 56.0 2.46 51.4 3.61 81.5 2.62 
Y X 44.8 3.87 45.8 3.92 73.0 2.46 
Y 43.0 3. 75 44.1 3.85 73.0 2. 98 
Z 45. 8 2.55 47.6 2.90 74.6 1.73 
Z X 47.7 3.81 53.2 3.82 82.3 2. 60 
Y 50.1 3.62 52.3 3. 66 81.9 3.21 
Z 49.6 2. 60 55.9 2. 88 83.0 1.95 
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从 图 4.4 中 注意 到 ， 通 过 数值 模拟 计算 得 到 的 路 径 损耗 值 ， 在 拟 合 得 到 的 路 径 
损耗 均值 附近 有 较 大 的 波动 。 实 际 上 ， 造 成 这 种 波动 的 主要 原因 是 人 体 的 阴影 间 
应 。 阴 影 效 应 是 由 电磁 波 在 人 体 阴影 区 内 的 衍射 引起 的 。 因 为 我 们 假设 人 体 模型 是 
静态 的 ， 因 此 在 这 里 并 没有 考虑 由 于 人 体 姿势 造成 的 多 径 传播 所 导致 的 衰落 。 阴 影 
效应 会 直接 导致 接收 机 前 端的 接收 信号 发 生变 化 。 由 于 阴影 效应 导致 的 接收 信号 幅 
度 的 变化 通常 被 定义 为 计算 得 到 的 路 径 损 耗 值 与 其 均值 之 间 的 差 值 。 我 们 可 以 用 对 
数 正 态 分 布 对 这 一 差 值 进 行 建 模 ， 其 标准 差 可 以 根据 式 (4.10) 表示 的 对 数 距离 
路 径 损耗 模型 得 出 ( 式 (4. 10) 代表 着 路 径 损 耗 的 均值 ) 。 将 路 径 损耗 的 统计 方差 
和 拟 合 得 到 的 路 径 损 耗 均值 结合 起 来 ， 就 能 得 到 完整 的 路 径 损耗 模型 。 

综合 后 的 路 径 损耗 模型 可 以 写成 如 下 形式 

Pligg = Ply on + Ionlg[ | + S (4. 12) 
0 


式 中 ，Sup 是 通过 数值 模拟 计算 得 到 的 路 径 损 耗 (以 dB 为 单位 ) 与 在 同一 距离 处 
由 式 (4.10) 计算 得 出 的 路 径 损耗 均值 (以 dB 为 单位 ) 之 间 的 差 值 。 

在 后 文中 我 们 把 这 种 模型 称 为 静态 阴影 衰落 信道 模型 。5,s 代 表 阴 影 衰 落 ， 是 
一 个 以 dB 为 单位 、 服 从 正 态 分 布 的 随机 变量 ， 这 是 由 于 对 一 个 服从 对 数 正 态 分 布 
的 随机 变量 取 对 数 后 将 得 到 正 态 分 布 随机 变量 。Ssp 的 均值 为 049B， 标 准 差 为 Cago 
op 反映 了 路 径 损耗 在 其 均值 附近 的 集中 程度 ， 以 及 阴影 衰落 的 强度 。 阴 影 衰 落 参 
数 rup 可 以 通过 统计 拟 合 的 方法 来 确定 。 图 4.5 给 出 了 对 正 态 分 布 阴影 衰落 随机 变 
量 的 累积 分 布 函数 (Comulative Distribution Function, CDF) 进行 拟 合 的 结果 ， 其 中 
发 射 天 线 沿 y 方向 ， 并 且 考 虑 了 所 有 接收 分 量 。 拟 合 得 到 的 标准 差 为 aas = 
10. 8dB， 这 也 表明 路 径 损 耗 数 值 存在 较 大 波动 的 原因 是 在 人 体 表面 存在 较 强 的 阴 
影 效应 。 











累积 分 布 函数 
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阴影 衰落 /dB 


图 4.5 围绕 人 体 阴 影 衰落 的 累积 分 布 函数 
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4.2.3 体内 UWB 频段 路 径 损耗 


正如 第 2 章 中 所 介绍 的 ， 电 磁 波 与 人 体 之 间 的 相互 影响 在 不 同 频段 是 不 一 样 
的 。 对 于 人 体 区 域 的 不 同 通信 场景 ， 应 根据 特定 的 通信 目的 ， 选 择 有 利于 电磁 波 传 
播 的 频率 。 近 年 来 关于 体 表 UWB 频段 传输 的 研究 成 果 (Fort 等 ，2006 年 ; Zhao 
等 ，2006 年 ; Taparugssanagom & 2008 ^F; Wang 等 ，2009 年 ) 和 体内 UWB 频段 
传输 的 研究 成 果 (Khaleghi 和 Balasingham, 2009 ^E; Wang, Masami 和 Wang, 
2011 年 ) 表明 ， 由 于 所 处 的 工作 环境 不 同 ， 人 体 区 域 通 信 对 频率 的 要 求 也 不 同 。 
可 穿戴 人 体 区 域 通信 网 络 的 工作 频率 范围 可 以 覆盖 从 3.1 ~ 10. 6GHz 的 整个 UWB 
频段 ， 而 植 入 式 人 体 区 域 通信 网 络 则 必须 被 限制 在 低频 段 工 作 ， 例如 从 3.4 ~ 
4.8GHz 的 范围 。 这 是 因为 随 着 频率 的 升 高 ， 人 体 组 织 的 趋 肤 深度 或 透 入 深度 将 变 
得 非常 小 。 

下 面 我 们 将 结合 两 种 植 入 式 通 信 应 用 来 介绍 两 类 体内 UWB 信道 。 一 种 是 用 于 
胃 肠 道 无 创 成 像 的 无 线 胶 才 内 宇 镜 应 用 ， 我 们 假定 其 外 部 接收 机 位 于 人 体 躯 干 表 
面 ， 这 种 应 用 场景 在 人 体 腹部 区 域 建立 了 一 条 从 体内 到 体 表 的 通信 信道 。 另 一 种 应 
用 是 植 人 式 心 脏 起 搏 器 或 其 他 植 人 胸腔 的 电子 设备 与 体外 医疗 设备 之 间 的 无 线 通 
信 ， 这 种 通信 场景 在 人 体 胸 部 区 域 建 立 了 一 条 从 体内 到 体外 的 通信 信道 。 
4.2.3.1 体内 到 体 表 UWB 信道 路 径 损 耗 

与 体 表 UWB 频段 路 径 损耗 的 研究 方法 不 同 ， 体 内 信道 特性 的 研究 应 该 采用 异 
质 人 体 模型 ， 以 便于 精确 地 分 析 电 磁 波 在 体内 信道 中 的 传播 。 

JG 2 Re 3E Pa B th FT UC HH BF 2001 年 ( Qureshi，2004 4E) ,. 3C RE Be 3E CA 
体 吞 服 后 ， 在 其 通过 消化 道 的 过 程 中 能 够 进行 拍照 。 它 可 以 从 人 体内 部 向 人 体外 部 
的 医疗 装置 实时 传送 生物 数据 ， 这 样 就 能 够 帮助 实现 无 创 诊 断 。 基 于 UWB RUE 
内 罕 镜 技术 也 已 经 被 提出 ， 用 于 实现 对 病人 体内 组 织 的 实时 视频 监视 。 针 对 美国 联 
邦 通信 委员 会 (FCC) 分 配 的 UWB 频段 无 线 信号 在 人 体内 部 传播 特性 的 研究 工作 
也 已 经 展开 (Chavez - Santiago 等 ，2009 4E; Shi 和 Wang，2010 4E) 。 目 前 已 经 得 
出 的 结论 是 ,在 UWB 频段 内 ， 信 和 号 的 衰减 高 度 依赖 于 频率 。 这 给 UWB 频段 的 胶 
者 内 罕 镜 系统 设计 带 来 了 巨大 挑战 。 

图 4. 6 是 一 个 基于 解剖 学 的 人 体 模型 ， 位 于 体 表 的 一 根 椭圆 盘 偶 极 天 线 用 于 接 
收 胶 寺内 帘 镜 的 数据 。 椭 圆 盘 偶 极 天 线 经 过 了 优化 设计 ， 以 适应 在 人 体 表面 工作 ， 
其 长 轴 半 径 a 为 7mm、 短 轴 半 径 b5 为 5mm， 在 3.4 ~4.8GHz 频率 范围 内 的 电压 驻 
波 比 (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR) 小 于 2.0。 电 压 驻 波 比 定义 为 VSWR = 
(1+ | 研 |)A(1 -| )， 其 中 工 是 天 线 的 反射 系数 ， 可 以 根据 天 线 输 入 阻抗 计算 得 
到 。 在 实际 应 用 中 ， 电 压 驻 波 比 的 值 小 于 2 通常 是 可 以 接收 的 。 

如 图 4. 6 所 示 ， 接 收 天 线 设 置 在 人 体 正面 腹部 区 域 的 5 个 位 置 。 男 一 方面 ， 胶 
时 内 突 镜 的 发 射 天 线 采 用 一 根 4mm 长 的 偶 极 子 天 线 。 我 们 主要 对 胶 吉 内 窥 镜 沿 小 
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图 4.6 人 体 模型 及 接收 天 线 位 置 


肠 移动 时 在 33 个 位 置 点 上 进行 观测 ， 在 每 个 位 置 上 发 射 天 线 都 有 3 种 不 同 的 指向 
(x, y 和 z)。 这 样 ， 对 于 体 表 的 每 个 接收 机 位 置 来 说 ， 都 会 得 到 99 组 数据 ， 从 这 
些 数据 中 可 以 获得 路 径 损 耗 和 阴影 衰落 特性 。 

为 了 得 到 体内 到 体 表 信道 的 特性 ， 以 用 于 胶 喜 内 罕 镜 的 系统 设计 ， 我 们 采用 中 
心 频 率 为 4. 1CHz、 脉 冲 宽度 为 2. Ins 的 正弦 载波 高 斯 脉冲 作为 UWB 发 射 信号 ， 这 
样 可 以 使 大 部 分 能 量 集中 在 UWB 低频 段 。 发 射 信号 被 体 表 接收 机 接收 。 路 径 损 耗 
可 以 通过 下 式 计 算得 到 

















f^ irs COYINF 
Ply, = 101g Ê (4.13) 
| | Fle, Ce) PY 
式 中 , vw,(1) 为 发 射 信号 电压 ; v, (0) 是 通过 FDTD 数值 模拟 计算 得 到 的 接收 信号 电 
FR; FL] dm B np ARI, fi =3.4GHz, fy =4.8GHz。 
根据 在 第 2 章 中 讨论 过 的 信号 传播 机 制 ， 信 号 在 有 耗 介 质 中 呈 指 数 衰减 。 然 而 
由 于 人 体 厚 度 有 限 ， 式 (4.12). 所 示 的 对 数 距离 路 径 损 耗 模型 只 能 被 用 来 在 较 短 
的 距离 内 (例如 人 体 横 切 面 的 厚度 ) 逼近 指数 衰减 特性 。 在 对 数 距 离 路 径 损耗 模 
型 中 ， 路 径 损耗 均值 可 以 基于 距离 do =0. 05m 处 的 参考 路 径 损耗 PLy js 来 进行 拟 
合 。 图 4.7 给 出 了 采用 FDTD 方法 计算 得 到 的 路 径 损耗 (用 符号 表示 ) 以 及 拟 合 得 
到 的 路 径 损 耗 均值 (用 曲线 表示 )。 图 中 数据 结果 来 自 于 腹部 正 前 方位 置 (Rx) 
上 接收 机 所 接收 到 的 数据 。 图 4.8 给 出 了 Rxl 位 置 对 应 的 阴影 衰落 变量 Sq 的 
CDF。 从 图 中 可 以 看 出 阴影 衰落 变量 So 服从 正 态 分 布 ， 均 值 为 零 ， 标 准 差 为 cup = 
8.2dB。 表 4. 2 中 列 出 了 根据 所 有 5 个 接收 机 位 置 上 的 数据 ， 基 于 最 小 平方 误差 
(Least Square Errors, LSE) 准则 得 到 的 参数 拟 合 结果 。 从 表 中 可 以 看 出 在 不 同 接 
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收 机 位 置 上 得 到 的 参数 拟 合 结果 是 相近 的 。 此 外 ， 由 于 UWB 频段 电磁 波 在 人 体内 
衰减 迅速 ， 路 径 损耗 指数 ”显得 很 大 。 阴 影 衰 落 的 标准 差 取 值 范围 为 7. 1 ~8. 5dB。 
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图 4.7 腹部 正 前 方 接收 机 位 置 (Rx1) 上 得 到 的 路 径 损耗 与 距离 之 间 关系 
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图 4.8 腹部 正 前 方 接收 机 位 置 (Rx1) 上 得 到 的 阴影 衰落 变量 的 累积 分 布 函 数 





R42 拟 合 得 到 的 路 径 损 耗 公式 参数 





接收 机 位 置 PLo ap n o/dB 
Rxl 48.6 10. 6 8.2 
Rx2 48.5 8.0 7.7 
Rx3 46.7 12.6 8.5 
Rx4 44.5 12.8 7.1 
Rx5 52.4 6.2 7.8 











4.2.3.2 体内 到 体外 UWB 信道 路 径 损 耗 

图 4.9 给 出 了 一 个 解剖 学 人 体 模 型 ， 该 模型 的 胸部 植 人 有 一 个 椭圆 盘 偶 极 天 
线 ， 用 于 模拟 心脏 起 捕 器 应用。 图 中 的 模型 是 整个 基于 解剖 学 的 人 体 模型 的 上 半 部 
分 。 椭 圆 盘 侦 极 天 线 植 入 在 左 胸 表面 以 下 深度 约 为 1.5em 的 地 方 ， 恰 好 位 于 人 体 
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模型 的 脂肪 层 和 肌肉 层 之 间 。 为 了 覆盖 从 3.4 ~4.8GHz 的 UWB 低频 段 ， 天 线 的 长 
轴 半 径 设 计 为 a =12mm、 短 轴 半 径 设 计 为 5=10mm， 这 样 在 整个 3.4 ~ 4. 8CHz 的 
频段 内 ， 天 线 在 人 体内 外 的 VSWR 都 是 可 以 接受 的 。 虽 然 对 于 实际 的 植 人 式 医疗 
应 用 来 说 ， 天 线 尺寸 还 没有 达到 足够 小 ， 但 是 它 在 整个 频段 内 的 VSWR 都 很 平坦 ， 
这 一 特性 适合 于 研究 分 析 具 有 通用 意义 的 信道 模型 。 我 们 使 用 两 个 上 面 所 介绍 的 椭 
圆 盘 偶 极 天 线 ， 将 其 中 一 个 植 和 人 体内 作为 发 射 天 线 ， 另 一 个 安置 在 人 体外 部 作为 接 
收 天 线 ， 就 可 以 采用 FDTD 数值 计算 方法 来 分 析 体 内 到 体外 信道 的 特性 。 与 前 面 研 
究 体内 到 体 表 UWB 信道 的 路 径 损耗 时 所 采用 的 发 射 信号 一 样 ， 这 里 采用 的 UWB 
发 射 信号 也 是 一 个 正弦 载波 高 斯 脉冲 ， 中 心 频率 为 4 1GHz、 脉 冲 宽度 为 2. Ins, 

图 4. 9 也 给 出 了 植 人 式 发 射 机 和 外 部 接收 机 的 位 置 布置 ， 发 射 天 线 能 入 在 人 体 
模型 的 左 胸 。 发 射 天 线 的 位 置 一 共有 20 个 ， 沿 着 横断 面 (transverse plane) 方向 
从 胸部 表面 以 下 1. lem 开始 一 直到 2. 3cm 处 ， 在 冠状 面 (coronal plane) 内 的 间距 
为 2cm。 这 种 布置 考虑 到 了 实际 应 用 中 植 和 位置 的 随机 性 。 同 时 ,位 置 的 变化 也 可 
以 用 来 模拟 实际 应 用 中 因为 呼吸 而 导致 植 入 位 置 发 生 的 改变 。 接 收 机 可 以 假定 为 一 
个 外 部 协调 器 ， 用 于 接收 从 植 人 式 天 线 发 送出 来 的 医疗 数据 。 接 收 机 位 于 左 胸 正 前 
方 一 个 边 长 为 10cm 的 正方 形 区 域内 ， 与 胸部 表面 的 间距 最 大 为 40cm。 对 于 每 一 个 
正方 形 区 域 ， 我 们 考虑 9 个 接收 位 置 ， 以 涵盖 接收 机 位 置 设置 的 随机 性 。 这 样 ， 我 
们 可 以 模拟 的 发 射 机 和 接收 机 的 组 合共 计 有 180 种 。 
































0.4cm 














接收 机 位 置 


图 4.9 植 和 人 式 发 射 机 和 外 部 接收 机 的 位 置 设置 
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图 4.10 给 出 了 平均 路 径 损耗 与 离开 植 入 式 发 射 机 的 距离 之 间 的 关系 。 从 图 中 
可 以 看 出 在 人 体 表面 ， 即 离开 发 射 机 的 距离 d = 1. 5em 人 处， 路 径 损耗 为 大 约 54dB。 
在 体外 接收 机 离开 人 体 表面 的 距离 一 直 增 大 到 40cm 的 过 程 中 ， 路 径 损耗 近似 以 指 
数 方式 衰减 。 图 4. 10 也 给 出 了 在 最 小 平方 误差 (LSE) 准则 下 ， 对 计算 得 到 的 平 
均 路 径 损耗 进行 拟 合 的 近似 曲线 ， 可 以 用 下 式 表示 

PL = Ae* (4739 (4. 14) 

式 中 ，d 为 植 人 深度 ， 典 型 值 为 1.5cm。 

当 参 数 4 2251188. 6 SX 54dB, à 28. 8/m H}, 5X (4.14) 5 FDTD 计算 结果 吻 
合 得 很 好 。 在 人 体 邻 近 区 域 ， 功 率 随 距离 增加 而 呈 指 数 衰减 ， 这 与 空气 和 电介质 分 
界面 处 电磁 波 的 基本 特性 是 一 致 的 。 表 4. 3 列 出 了 拟 合 得 到 的 参数 。 
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图 4.10 路径 损 耗 与 体外 接收 机 离开 植 入 式 发 射 机 距离 的 关系 


表 4.3 拟 合 得 到 的 路 径 损 耗 公式 参数 


do/m Au A/(m-^!) 





0. 015 54 8.8 


4.2.4 体内 MICS 频段 路 径 损耗 


MICS 作为 一 个 标准 的 植 入 式 医疗 通信 上 频段， 频率 范围 在 402 ~ 405MHz 之 间 。 
与 UWB 低频 段 相 比 ， 该 频段 提供 的 通信 服务 比特 速率 要 低 一 些 。 由 于 MICS 频段 
采用 窒 带 信号 ， 因 此 可 以 基于 接收 平均 功率 和 发 射 平均 功率 的 比值 来 推导 路 径 损 耗 
特性 ， 而 不 是 采用 UWB 频段 分 析 时 所 用 的 能 量 比 值 。 这 里 我 们 再 次 结合 无 线 胶 吉 
内 罕 镜 的 应 用 场景 来 分 析 MICS 频段 体内 到 体 表 信道 的 路 径 损 耗 特 性 。 

与 分 析 体内 到 体 表 UWB 信道 路 径 损耗 时 的 无 线 胶 圳 内 罕 镜 模拟 场景 类 似 ， 发 
射 天 线 采用 一 根 4mm 长 的 偶 极 子 天 线 ， 在 人 体 消 化 系统 中 设置 30 个 不 同 的 观测 位 
置 ， 包 括 食道 中 的 4 个 位 置 、 胃 中 的 4 个 位 置 、 小 肠 中 的 9 个 位 置 和 大 肠 中 的 13 
个 位 置 。 接 收 天 线 采用 一 根 20mm 长 的 偶 极 子 天 线 ， 接 收 位 置 围绕 人 体 躯 干 设 置 。 
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图 4.11 给 出 了 7 个 接收 位 置 的 设置 ，Rxl1 、Rx2 和 Rx3 在 腹部 区 域 ，Rx4 和 Rx5 在 
HRP TE, Rx6 和 Rx7 在 人 体 背 部 。 接 收 偶 极 子 天 线 的 指向 为 沿 身体 高 度 方向 ， 


与 人 体 表 面 的 间距 为 4mm。 















































图 4.11 MICS 频段 胶 圳 内 罕 镜 模拟 场景 中 接收 机 围绕 人 体 的 位 置 
路 径 损 耗 基于 下 面 的 公式 进行 推导 


P 
Play = Y0lg 5 + G, + G, (4.15) 


式 中 ，P, 和 P, 分 别 是 发 射 和 接收 平均 功率 。 


与 UWB 频段 的 路 径 损耗 模型 
类 似 ，MICS 频段 的 路 径 损耗 也 可 
以 采用 式 (4.12) 所 表示 的 对 数 
TRES PA Fe tht FE BE OR IW GB 
4.12 给 出 了 接收 机 位 于 Rxl 处 时 ， 
采用 FDTD 方法 计算 得 到 的 路 径 损 
耗 结果 以 及 采用 对 数 距 离 路 径 损 
耗 模型 拟 合 得 到 的 结果 。 根 据 对 
数 距 离 路 径 损 耗 模 型 ,参考 距离 
do =0.05m 时 ，PLo up 为 49.7dB， 
路 径 损 耗 指数 nn 为 5.5。 图 4.13 
给 出 了 接收 机 位 于 Rxl 处 时 的 阴 
影 衰落 随机 变量 Sy, AY CDF， 从 图 





Bee FE/dB 
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50 100 150 200 250 300 
距离 /mm 
图 4. 12 ”接收 位 置 Rxl 对 应 的 路 径 
损耗 与 距离 之 间 关 系 





中 可 以 看 出 正 态 分 布 提 供 了 很 好 的 拟 合 效 果 。Sus 的 均值 为 零 ， 标 准 差 为 wup = 
8.1dB。 表 4.4 列 出 了 拟 合 得 到 的 围绕 人 体 所 有 7 个 接收 位 置 所 对 应 的 对 数 距 离 路 





径 损 耗 模型 中 的 参数 结 
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图 4.13 接收 位 置 Rxl 对 应 的 阴影 衰落 累积 分 布 函数 


表 4.4 拟 合 得 到 的 路 径 损耗 公式 参数 














Rx 位 置 PLo dp n o/dB 
Rxl 49.7 5.5 8.1 
Rx2 38. 0 6.7 7.4 
Rx3 37.8 6.0 8.0 
Rx4 40. 4 6.4 7.9 
Rx5 41.2 5.8 8.5 
Rx6 44.2 13.8 8.1 
Rx7 51.0 11.0 6.8 
dy =0.05m; d, 20. 1m 


如 果 将 发 射 天 线 与 接收 天 线 的 夹 角 9 考虑 进来 ， 可 以 在 MICS Jit Be Be ate VJ SiL 
应 用 场景 下 建立 更 为 详细 的 路 径 损 耗 模型 (Aoyagi 等，2010 年 ) 。 这 一 模型 建立 在 
FDTD 数值 模拟 与 人 体 模型 实验 相 结 合 的 基础 上 。 所 推导 得 到 的 路 径 损 耗 公 式 如 下 





P1p(d,0) = ad +b + PLip(0) + Sap 


AF, a 为 梯度 系数 ， 单 位 是 dB/em; b 为 截 距 系数 ， 单 位 是 dB， 并 且 有 


式 中 ， x, 是 主 电 场 和 交叉 电场 方向 的 差异 系数 ; Su 是 由 于 顺 官 结构 产生 的 随机 波 


PLa(0) - -20lg( |cos (0) |(1 - x.) +x.) 


表 4.5 给 出 了 式 (4.16) 中 的 有 关 参 数 ， 其 中 o 是 正 态 分 布 随机 变量 Su 的 标 





准 差 。 
表 4.5 拟 合 得 到 的 路 径 损 耗 公式 参数 
a/ ( dB/cm) b/dB Xe c/ dB 
1.92 39. 85 0. 145 6.59 
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4.2.5 HBC 频段 路 径 损耗 及 等 效 电 路 表示 


HBC 技术 利用 人 体 作 为 一 个 有 效 的 通信 路 径 来 传输 数据 。 从 信息 安全 和 电磁 
兼容 性 的 角度 来 看 ，HBC 技术 优 于 无 线 传输 技术 。 这 是 因为 : 信号 沿 着 人 体 表 面 
传输 ; 向 体外 产生 的 辐射 非常 小 。 为 了 满足 这 些 特性 需求 ，HBC 技术 适合 选用 几 
十 兆赫 效 或 更 低 的 频段 。 在 该 频段 人 体 可 以 作为 导电 媒质 ， 因 此 我 们 可 以 用 电容 对 
人 体 与 收发 机 之 间 的 电磁 耦合 进行 建 模 。 这 种 结构 形成 了 一 个 电流 环 路 ， 这 个 电流 
环 路 由 发 射 机 、 人 体 、 接 收 机 和 周围 的 大 地 (充当 电容 的 回流 路 径 ) 组 成 。 等 效 
电路 表示 方法 能 够 帮助 我 们 理解 HBC 传输 特性 ， 对 于 系统 的 设计 也 非常 有 用 。 在 
本 节 中 ， 我 们 将 首先 介绍 另外 一 种 关于 HBC 传播 机 理 的 解释 一 一 基于 表面 波 理论 
的 HBC 传播 机 理 ， 然 后 我 们 将 给 出 HBC 频段 的 路 径 损耗 公式 以 及 等 效 电路 表示 
方法 。 
4.2.5.1 基本 特性 

一 般 认为 HBC 主要 利用 静电 耦合 机 理 实 现 信 号 传播 。 然 而 ， 表 面 波 近似 法 也 
可 以 用 来 有 效 地 探究 其 基本 特性 (Wang, Nishikawa 和 Shibata, 2009 年 )。 如 图 
4.14 所 示 ， 我 们 来 考虑 圆柱 坐标 系 中 一 个 无 限 长 的 有 耗 电 介质 圆柱 体 。 电 场 只 有 
EA EDE, 磁场 只 有 Hs 分 量 。 在 这 种 情况 下 ， 应 用 一 般 假设 一 一 电磁 场 随 时 间 
按 正弦 变化 ，Maxwell 方程 组 变 为 


OF, OE, : H 
Ox Or | ~ JOHN g 














aH, | 
-—=(o+joe)E, (4. 18) 
Ox 


1 9H, . 
—H, +— = (0 +jøwe)E, 
" 


or 


媒质 2 


H25 Hp 
Ez = Eg 
05— 0 











图 4.14 圆柱 坐标 系 中 表面 波 沿 无 限 长 有 耗 电 介质 圆柱 体 传播 
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对 于 表面 波 来 说 ， 电 磁场 应 随 着 表面 距离 的 增加 而 呈 指 数 衰减 。 因 此 ， 我 们 可 
以 合理 地 假设 电场 为 E，= A,F(r)e "^, HP Yy zog +jby (Oy 为 衰减 常数 ， Bu 
为 相位 常数 ) 是 圆柱 体 表面 沿 x 方向 的 传播 常数 。 这 样 我 们 得 到 ( Barlow 和 
Brown, 1962 年 ) 





rA + : PEC) _y2F(r) -0 (4.19) 
tH, y, 为 圆柱 表面 法 线 方向 〈 即 > 方向 ) 的 传播 常数 。 
又 由 于 
Yn = - LV — jou (o + joe)] (rs R) (4. 20) 
Vin =- [Yy + Moe] (r >R) (4. 21) 





通过 代入 p =jur, 3X (4.19) 可 以 转化 为 标准 形式 的 贝 塞 尔 (Bessel) 方程 
oF(r) zl aF(r) 

ap? PP Op 
在 圆柱 体外 表面 上 ， 适 合 方程 4. 22 的 解 为 





+F(r) =0 (4. 22) 





F(r) = BH! (p) = BH? (jyyr) (4. 23) 
因此 有 
Ej = Bee ye (yyy,r) (4. 24) 
Ey = B( 2 enero Gar) (4. 25) 
JY 
Hy = s (22 eren D Cyr) (4. 26) 
从 


式 中 , BRAM, HS? WU HO 是 第 一 类 Hankel MR, 
另 一 方面 ， 在 圆柱 体 的 内 表面 ， 式 (4.23) 所 给 出 的 解 将 由 下 式 代替 





F(r) = B'Jo(p) = B'h’ (Ynr) (4. 27) 

E = B'e J (jynr) (4. 28) 

E, = B'( 74 one me], (Yvir) (4. 29) 
JYu 

Hy = p (ue one me, (Yvir) (4. 30) 
vı 


Xm, B' 是 系数 ; Jo 和 J, Fe RI SEZR PAK 
根据 电磁 场 的 边界 条 件 ， 切 向 分 量 在 圆柱 体 的 表面 位 置 (r = R) 连续 ， 因 此 
必须 有 EE, =,,， 这 样 可 得 


BHj" (jymR) = Bo Grn) (4. 31) 
同时 还 有 A yy =Hy, 因此 
[ee jp Grek) = p'(£ 195); (iy, R) (4.32) 
Yn JYv 
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根据 式 (4.31) 及 式 (4.32)， 我 们 可 以 得 到 


Yy HS? (jyyR) j yy + OME +jwuo(a + joe) 
wey Ai" (jyvR) c + jos 











x Joli Yy + W ag £o + jopo (o + joe) R] 





(4.33) 





SLi VY + woso + joo (o + joe) R] 

在 方程 (4.33) 中 ,yy =yw， 是 垂直 于 圆柱 体 表面 方向 上 的 传播 常数 ， 并 且 
是 唯一 的 未 知 量 。 求 解 该 非 线 性 方程 我 们 可 以 得 到 y,， 将 其 代入 式 (4.21), 我 们 
可 以 得 到 沿 圆柱 体 表面 的 传播 常数 yy。 虽然 方程 (4.33) 是 一 个 包含 特殊 函数 的 
非 线 性 方程 ， 但 仍然 可 以 通过 牛顿 法 来 找到 它 的 一 个 近似 解 。 

为 了 将 电磁 波 治 人 体 表 面 传播 的 实际 情况 与 我 们 所 假设 的 表面 波 进行 比较 ， 我 
们 考虑 一 个 如 图 4. 15 所 示 的 圆柱 体 模型 。 这 个 圆柱 体 是 一 个 半径 为 3cm、 长 度 为 
lm 的 均匀 媒质 ， 其 介 电 常数 取 人 体 肌肉 介 电 常数 值 的 2/3 ， 用 于 模拟 人 的 手臂 。 
我 们 用 两 对 金 Ri SIA MAS 如 图 中 圆柱 体 左 端的 两 个 阴影 区 所 示 。 从 图 
4.15 中 也 可 以 看 出 ， 每 一 对 金属 电极 都 有 一 个 信号 电极 和 两 个 接地 电极 ， 信 和 号 电 
极 与 左 侧 的 接地 电极 短路 ， 在 信号 电极 与 右 侧 的 接地 电极 之 间 加 载 一 个 电压 源 激 
励 ， 发 射 信 号 从 信号 电极 与 右 侧 接地 电极 之 间 被 激发 出 来 。 这 种 电极 结构 设计 是 基 
于 两 方面 的 考虑 : 第 一 ， 激 发 电场 的 主要 分 量 垂直 于 圆柱 体 表 面 ， 以 近似 形成 表面 
波 沿 着 圆柱 体 传播 ; 第 二 ， 将 信号 电极 和 左 侧 接地 电极 短路 ， 减 小 了 它们 之 间 的 寄 
生 电容 ， 从 而 使 得 馈线 与 发 射 机 的 阻抗 匹配 更 加 容易 。 在 圆柱 体 的 顶部 和 底部 形成 
几乎 完全 对 称 的 电磁 场 ， 这 样 就 可 以 与 表面 波 的 理论 解 进行 比较 一 一 虽然 所 产生 的 


波 并 不 是 严格 对 称 的 。 
fo eee RM 
$ Ar — is 
|t. x 短路 销 钉 





































图 4.15 手臂 的 圆柱 体 模型 








采用 FDTD 方法 可 以 对 圆柱 体 表 面 邻近 区 域 的 电磁 场 进 行 分 析 。 这 样 ， 我 们 可 
以 得 到 沿 圆柱 体 表面 方向 和 垂直 于 圆柱 体 表面 方向 的 电场 。 由 于 圆柱 体 长 度 有 限 ， 
在 圆柱 体 的 末端 会 发 生 反射 。 我 们 在 远离 圆柱 体 末端 足够 远 的 区 域 将 理论 解 结果 与 
实际 的 表面 波 进行 比较 ， 以 尽 可 能 地 减 小 反射 带 来 的 影响 。 

图 4.16 给 出 了 采用 FDTD 方法 计算 得 到 的 垂直 横 剖 面 内 相对 电场 强度 的 分 布 
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结果 © 。 从 图 中 可 以 看 出 电磁 波 以 表面 波形 式 传播 的 趋势 ， 因 为 电场 的 ,分 量 主要 
沿 着 圆柱 体 传播 ， 并 且 与 仅 存在 空气 时 相 比 ，E, 分 量 在 «方向 衰减 缓慢 而 在 + 方向 
衰 碱 迅速 。 另 外 ，E, 分 量 非常 小 。 由 于 E,、, 分 量 以 及 有 1 分量 在 所 有 场 分 量 中 占 
据 主导 地 位 ， 因 此 在 圆柱 体 表面 上 传播 的 电磁 波 可 以 近似 看 成 是 一 个 表面 波 。 








ricm 
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x/cm 


4.16 在 垂直 横 前 面 内 五 .分量 的 相对 场 强 分 布 结果 
(Wang、Nishikawa 和 Shibata，2009 年 ) 
注 : 经 Wang J. , Nishikawa Y. 和 Shibata T. 许可 使 用 ， 参见 “Analysis of 
on — body transmission mechanism and characteristic based on an electromagnetic field approach,” 


IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 57, 10, 2464—2470, 2009. ©2009 IEEE, 


虽然 电极 附近 的 电场 分 布 是 相当 复杂 的 ， 并 且 受 到 电极 结构 的 影响 ， 但 当 观 察 
点 离 电 极 足 够 远 时 ， 我 们 仍然 可 以 从 电场 分 布 结果 中 分 析 得 到 传播 特性 。 根 据 
FDTD 方法 计算 得 到 的 电场 分 布 结 果 ， 电 场 的 主要 分 量 E, 确 实 随 着 与 发 射电 极 之 间 
距离 的 增 大 而 呈 指 数 衰 减 。 因 此 我 们 假定 在 圆柱 体 表面 沿 x TT TAD Ee, dE 
圆柱 体 中 有 段 沿 7 方 向 有 ,xe-“"。 我 们 基于 这 种 假定 关系 并 应 用 最 小 二 乘法 对 图 
4.17 中 的 数据 进行 拟 合 。 图 4. 17 中 «方向 和 7 方向 上 的 数据 均 被 分 成 两 个 区 域 S， 
然后 采用 MATLAB@ 软 件 中 的 曲线 拟 合 工具 对 每 个 方向 上 后 一 个 区 域 的 数据 进行 拟 
合 。 对 每 个 方向 上 的 数据 ,分别 采用 两 条 不 同 斜率 的 直线 用 于 允 近 电场 的 指数 衰减 
RES, 

接 下 来 ,我 们 关注 电场 分 量 E T AE A TATE x 方向 上 的 变化 ， 因 为 在 垂直 
于 圆柱 体 表面 的 > 方向 上 已 衰减 很 快 。 我 们 在 10 ~150MHz 之 间 改 变 激励 频率 ， 利 
用 FDTD 方法 推导 得 出 前 面 所 介绍 的 沿 圆柱 体 表面 在 x 方向 上 的 衰减 常数 qj/。 男 











激励 频率 为 80MHz， 参 见 原 论 文 。 一 一 译 者 注 

O x 方向 上 的 分 界 点 大 约 在 x =20cm 处 ,r+ 方向 上 的 分 界 点 大 约 在 r=5cm 处 ， 参 见 原 论文 。 一 一 译 者 注 

Q 本 书 仅 给 出 了 对 每 个 方向 上 后 一 个 区 域 的 数据 拟 合 得 到 的 直线 ， 原 论文 对 每 个 方向 上 两 个 区 域 的 数据 
均 进 行 了 拟 合 。 一 一 译 者 注 
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一 方面 ， 我 们 也 利用 表面 波 理论 ， 得 到 无 限 长 的 理想 圆柱 体 表面 衰减 常数 wz 的 理 
ifi. K 4. 18 给 出 了 在 10 ~ 150MHz 频率 范围 内 由 FDTD 方法 推导 得 到 的 wy 值 以 
及 根据 表面 波 理论 得 到 的 ay 理论 值 。FDTD 方法 的 结果 与 表面 波 理论 结果 的 变化 趋 
势 相 同 ， 并 且 它 们 的 一 致 性 很 好 。 这 一 结果 表明 ， 信 和 号 在 具有 与 人 体 相 同 介 电 常 数 
的 有 限 长 圆柱 体 表面 的 传输 ， 可 以 用 表面 波 理论 解 来 近似 地 表示 。 


1.0E+0 
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&;=2.6Nep/m 














电场 相对 场 强 
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图 4.17 主要 电场 分 量 的 指数 衰减 台 近 
a) 水 平方 向 b) 垂直 方向 





























此 外 , 在 10 ~150MHz 的 频率 范围 内 ，ay 随 着 频率 的 升 高 而 增 大 。 这 是 因为 当 
频率 升 高 时 人 体 的 介 电 常 数 减 小 ， 这 使 得 表面 波 难 以 维持 在 媒质 表面 。 较 大 的 介 电 
常数 意味 着 表面 波 传输 的 损耗 较 小 。 从 图 4. 18 可 以 清楚 地 看 出 ， 较 低 的 频率 更 有 
利于 电磁 波 沿 着 人 体 的 传播 。 
4.2.5.2 路 径 损 耗 

基于 数值 模拟 和 实验 的 方法 ， 我 们 为 一 种 典型 HBC 应 用 推导 出 了 路 径 损 耗 计 
算 公 式 。 图 4. 19 给 出 了 一 个 均 质 、 尺 寸 大 小 为 成 年 男性 平均 体型 尺寸 的 人 体 模 型 。 
人 体 模 型 的 姿势 模拟 了 通过 触摸 接收 电极 进行 通信 的 情形 。 发 射电 极 安 置 在 人 体 表 
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a, (Nep/m) 




















30 60 90 120 150 
频率 /MHz 
图 4.18 表面 波 理论 (XR) 与 FDTD 方法 (点 号 ) 得 到 的 衰减 常数 结果 比较 
(Wang, Nishikawa 和 Shibata, 2009 年 ) 
注 : 经 Wang J. , Nishikawa Y. 和 Shibata T. 许可 使 用 ， 参见“ Analysis of on — body transmission mechanism 











and characteristic based on an electromagnetic field approach,” IEEE Transactions on Microwave 


Theory and Techniques, 57, 10, 2464—2470, 2009. ©2009 IEEE, 


面 的 位 置 共计 有 50 ^, AHJAR, END. HE 
部 、 胸 部 和 手臂 等 部 位 。 另 一 方面 ， 接 收 电极 
被 安置 在 左手 的 指 尖 。 然 后 ， 采 用 FDTD 方法 ， 
我 们 可 以 得 到 接收 电极 处 的 接收 电压 ， 通 过 计 
算 接 收 电压 与 发 射电 压 的 比值 就 可 以 得 到 路 径 
损耗 。 应 当 指出 的 是 ， 发 射 机 和 接收 机 之 间 有 
两 种 距离 : 一 种 是 直线 距离 ， 另 一 种 是 治 人 体 
表面 的 距离 。 根 据 电磁 波 在 人 体 表面 传播 机 
JE, 在 路 径 损 耗 计 算 公 式 中 应 当 采 用 表面 
距离 。 

现在 我 们 用 公式 来 表示 HBC 信道 的 路 径 损 
耗 。 由 于 信和 号 传播 发 生 在 距离 激励 源 非 常 近 的 
近 场 区 域 ， 对 数 距 离 路 径 损耗 模型 不 再 适用 。 i 
这 里 我 们 提出 下 面 的 路 径 损 耗 表达 式 ， 即 。 pag 19 人 体 模型 和 发 射 机 的 典型 位 轩 














agd d < 0.1m 
PLag = 
Plom +a (d-0.1) d >0.1m 
(4.34) 


XUP, ay Ma ( =20a,lge) 为 人 体 表 面 单 位 距离 上 的 损耗 ， 单 位 为 dB/m; d 为 
发 射 机 和 接收 机 之 间 的 距离 ，PLo 由 为 两 个 区 域 边 界 处 (d =0. lm) 的 路 径 损耗 。 
图 4. 20 给 出 了 FDTD 方法 计算 结果 以 及 采用 上 述 表 达 式 进行 拟 合 的 结果 。 表 4.6 
列 出 了 拟 合 得 到 的 参数 。 
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图 4.20 HBC 信道 路 径 损耗 特性 (Wang, Nishikawa 和 Shibata, 2009 年 ) 





iE: 经 Wang J. , Nishikawa Y. 和 Shibata T. 许可 使 月 








H, ÆJL “Analysis of on - body transmission 


mechanism and characteristic based on an electromagnetic field approach,” IEEE Transactions 


on Microwave Theory and Techniques, 57, 10, 2464—2470, 2009. ©2009 IEEE, 


X4.6 拟 合 得 到 的 路 径 损耗 公式 参数 


ao/ ( dB/m) 


a, / ( dB/m) 


PLo ap 





371.2 


4.2.5.3 等 效 电路 表示 


30. 4 


35.4 


等 效 电路 表示 方法 同样 可 以 帮助 我 们 探究 HBC 频段 的 路 径 损 耗 。 最 简单 的 等 


效 电路 基于 人 体 是 一 个 理想 导体 
的 假设 。 这 种 假设 将 人 体 作 为 一 
个 单独 节点 ， 该 节点 通过 等 效 的 
集 总 电容 连接 到 收发 机 以 及 外 部 
大 地 。 图 4.21 给 出 了 这 种 电容 电 
路 表示 方法 。 然 而 ， 在 数 十 兆赫 
效 或 更 高 的 频段 ， 人 体 的 阻抗 实 
际 上 不 能 被 忽略 。 因 此 在 等 效 电 
路 表示 中 ， 除 了 考虑 人 体 与 外 部 
大 地 之 间 的 电容 ， 我 们 还 必须 要 
同时 考虑 人 体 自 身 的 电阻 和 电 
容 。 这 些 电 阻 和 电容 可 能 会 导致 
发 射 机 和 接收 机 之 间 的 信号 豪 
减 。 图 4.22 给 出 了 一 个 由 RC 并 
联网 络 及 并 联 电 容 构 成 的 单元 模 








图 4. 21 





地 
电容 电路 表示 方法 








块 电 路 (Cho 等 ，2007 年 ) 。 这 个 单元 模块 电路 代表 人 体 的 一 部 分 及 其 对 应 的 电场 
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耦合 效应 。 整 个 人 体 可 以 被 考虑 成 由 多 个 这 样 的 单元 模块 电路 级 联 而 成 。 





考虑 如 图 4. 19 所 示 的 HBC 应 用 场景 ,我 
们 可 以 将 人 体 沿 身高 方向 划分 成 多 个 长 度 为 | | | | 
10cm 的 分 段 ， 然 后 确定 每 个 分 段 所 对 应 的 单 il 
元 模块 等 效 电路 的 参数 ， 亦 即 RC HRANA A LIU 


阻抗 和 接地 耦合 电容 。 

RC 并 联网 络 阻抗 的 推导 基于 人 体 的 介 电 422 等 效 电路 的 单元 模块 
特性 参数 。 人 体 的 介 电 特 性 与 频率 和 人 体 组 织 类 型 密切 相关 。 由 于 在 HBC 频段 人 
体 的 透 入 深度 数值 较 大 ， 我 们 可 以 用 一 个 均匀 媒质 来 模拟 人 体 ， 其 介 电 特 性 参数 值 
与 肌肉 组 织 对 应 参数 值 的 2/3 相近 。 在 10 ~ 100MHz 频段 ， 均 质 人 体 模 型 的 电导 率 
o 2.0.4 «0. 5S/m 之 间 ， 相 对 介 电 常数 e E 44 ~ 106 之 间 。 这 样 ， 电阻 尺 可 以 通 
过 下 式 求 得 








R=L/oS (4. 35) 
以 及 电容 C 可 以 通过 式 (4.36) 得 到 
C - ege, S/L (4. 36) 


式 中 , 志和 3 分别 为 每 个 人 体 分 段 的 长 度 和 横 切 面 面 积 。 

另 一 方面 ， 我 们 可 以 将 每 个 人 体 分 段 近似 为 自由 空间 中 的 一 个 导电 球体 ， 从 而 
得 到 与 外 部 大 地 之 间 的 耦合 电容 C6。。 对 于 每 个 人 体 分 段 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 体积 
V。 如 果 我 们 用 一 个 球体 来 到 近 这 个 体积 ,那么 等 效 球体 的 半径 为 

3 1/3 
a = (Ay) (4. 37) 

然后 可 以 通过 下 式 计算 得 到 耦合 电容 Ce 
LM (a/2d)? +] 
2d 1 = (aa) 


























Ce = 4meoall 十 


式 中 ，d 为 球 心 到 地 面 的 距离 。 

应 当 指 出 的 是 ， 采 用 上 述 方法 确定 的 电容 是 在 假定 人 体 处 于 一 个 开放 空间 的 条 
件 下 。 如 果 附 近 存 在 任何 大 的 导电 物体 ， 电 容 会 由 于 存在 额外 的 耦合 路 径 而 增 大 。 
此 外 ， 收 发 机 的 地 与 人 体 分 段 单元 之 间 的 耦合 电容 极 易 受 到 人 体 体 型 的 影响 。 在 大 
多 数 情况 下 它们 的 值 是 小 于 1pF 的 ， 对 信道 特性 的 影响 较 小 。 准 确 获 得 耦合 电容 的 
方法 是 使 用 电磁 场 数值 分 析 工 具 来 对 准 静 态 场 的 分 量 进行 计算 。 这 类 方法 在 考虑 到 
人 体 复 杂 的 身体 形状 和 结构 时 是 尤其 有 效 的 ， 缺 点 是 会 带 来 较 大 的 计算 负担 。 
通过 将 这 些 RC 单元 模块 电路 级 联 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 完整 的 人 体 电 路 模型 。 
表 4.7 列 出 了 单元 模块 电路 参数 的 一 些 典 型 值 ， 这 些 值 可 通过 式 (4.35) ~ 式 
(4.38) 计 算得 到 。 为 了 研究 身体 上 不 同 部 位 处 的 信道 响应 ， 我 们 可 以 把 收发 机 模 
型 设置 在 等 效 电路 中 与 人 体 部 位 相对 应 的 那个 单元 模块 电路 节点 处 。 在 等 效 电路 
中 ， 主 要 的 返回 路 径 是 由 收发 机 的 地 与 外 部 大 地 之 间 电 场 耦合 形成 。 因 此 ， 将 大 接 


(4. 38) 
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地 平面 或 特殊 设计 的 电极 用 在 返回 路 径 中 ， 有 利于 提高 接收 信号 的 信 噪 比 
(Signal - to - Noise Ratio, SNR), 
表 4.7 计算 得 到 的 人 体 分 段 (每 10cm KE) 对 应 等 效 电 路 的 参数 















































频率 /MHz 10 40 60 80 

£, 106. 6 54.4 48.7 45.8 

o/(S/m) 0. 43 0. 46 0. 47 0. 48 

Ry (Q) 4.7 4.4 4.3 4.2 

头 部 Cy (pF) 463. 3 237.9 213.0 200. 3 
Cug (pF) 12.2 12.2 12.2 12.2 

Ry (Q) 2.4 2.2 2.2 2.1 
躯干 C, (pF) 917.4 468.2 419.1 394. 2 
Cro (pF) 15.6 15.6 15.6 15.6 

R, (Q) 3.5 3.3 3.2 3.2 
腿 部 C, (pF) 622.9 317.9 284. 6 267. 6 
Cre (pF) 14.8 14. 8 14. 8 14. 8 





图 4. 23 给 出 了 一 个 发 射 机 和 接收 机 位 于 人 体 躯 干部 位 时 的 等 效 电路 例子 。 人 
体 的 头 、 躯 干 和 腿 分 别 采 用 3 个 、5 个 和 9 个 单元 模块 电路 进行 模拟 。 图 4. 24 给 
出 了 基于 等 效 电 路 进行 仿真 得 到 的 路 径 损 耗 与 传输 距离 之 间 的 关系 。 仿 真 工具 采用 
电路 仿真 软件 SPICE。 路 径 损 耗 等 于 接收 电极 处 的 接收 电压 与 发 射电 极 处 的 发 射电 
单位 为 dB 。 我 们 也 在 图 4. 24 中 给 出 了 实验 测量 得 到 的 结果 。 发 射电 极 

一 个 晶体 振荡 器 激励 ， 并 且 固定 在 人 体 模 型 胸部 。 接 收 机 沿 人 体 表 面 移动 ， 并 检 
B o E 得 到 的 路 径 损耗 数据 ， 经 过 平均 后 用 葵 形 符号 
标示 在 图 中 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 仿 真 计算 得 到 的 路 径 损耗 与 测量 结果 吻合 得 很 好 。 
ne NET a Qu 
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图 4.23 包含 发 射 机 和 接收 机 的 HBC 等 效 电路 
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是 ,在 10 ~ 100MHz 频率 之 间 ， 路 径 损 耗 没 有 表现 出 显著 的 频率 相关 性 ， 与 距离 之 
间 的 相关 性 与 其 他 频段 相 比 也 比较 弱 。 这 些 特性 表明 HBC 技术 对 于 体 表 的 高 效 传 
输 来 说 ， 是 一 个 很 好 的 选择 。 

虽然 等 效 电路 表示 方法 只 是 给 出 了 对 路 径 损 耗 的 粗略 估计， 但 是 与 电磁 场 数值 
仿真 或 者 测量 方法 相 比 ， 这 种 方法 要 简单 和 容易 得 多 。 
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图 4.24 通过 等 效 电路 及 测量 方法 得 到 的 路 径 损耗 
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在 无 线 通信 中 ， 多 径 传播 现象 是 指 发 射 信号 沿 着 多 条 不 同 的 路 径 传 播 到 达 接 收 
机 的 现象 。 由 于 发 射 机 和 接收 机 之 间 存 在 多 条 路 径 ， 给 信道 建 模 带 了 复杂 性 。 多 径 
言 道 建 模 的 复杂 度 取决 于 多 径 功 率 分 布 、 信 号 相对 传播 时 间 以 及 发 射 信号 带宽 。 在 
言 道 模 型 中 ， 我 们 必须 将 信道 的 时 变 特性 考虑 在 内 。 

在 室内 和 室外 无 线 通 信和 领域 ,已 经 对 多 径 信 道 模型 开展 了 广泛 研究 。 有 多 个 信 
道 模型 可 以 同时 适用 于 窄带 和 宽带 信号 传输 (Rice, 1959 4F; Saleh 和 Valenzuela, 
1987 年 ; Hashemi，1993 年 ) Saleh - Valenzuela 信道 模型 (有 时 简写 为 $S - V 模 
型 ) ， 则 提供 了 一 种 广泛 适用 的 、 标 准 化 的 对 室内 多 径 传播 信道 进行 统计 建 模 的 方 
法 。 对 于 人 体 区 域 多 径 信道 模型 ， 近 年 来 人 们 也 通过 实验 和 数值 模拟 的 方法 开展 了 
一 些 研 究 工 作 (Fort 等 ，2006 年 ; Tang 等 ，2006 4E; Zhao 等 ，2006 F; Wang 等 ， 
2009 ^E), 。 然 而 ， 为 了 使 推导 出 的 信道 模型 具有 普遍 性 意义 ， 还 必须 将 人 体 姿 势 和 
动作 的 统计 特性 考虑 进去 。 

在 本 节 中 ,我 们 将 介绍 一 个 基于 经 典 的 Saleh - Valenzuela 模型 的 人 体 区 域 
UWB 多 径 信 道 模型 。Saleh - Valenzuela 模型 的 建立 基于 对 室内 多 径 传播 测量 的 结 
果 ， 测量 采用 类 似 于 雷达 波 的 脉冲 信号 ， 能 够 获得 较 宽频 带 的 传播 特性 。 更 重要 的 
是 ， 通 过 适当 的 修改 可 以 将 该 模型 扩展 为 人 体 区 域 UWB 多 径 信道 模型 。 我 们 将 首 
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先 介绍 经 典 的 Saleh - Valenzuela 模型 ， 然 后 详细 研究 人 体 区 域 UWB 多 径 信 道 模型 
及 其 对 Saleh - Valenzuela 模型 所 做 的 一 些 修 改 。 


4.3.1 Saleh -Valenzuela 冲 激 响应 模型 


我 们 知道 冲 激 响应 模型 可 以 方便 地 用 来 表示 多 径 信道 特性 ， 并 且 任 何 确定 的 冲 
激 响 应 都 可 以 用 离散 抽 头 延迟 线 模型 表示 只 要 这 个 系统 是 带宽 受 限 的 。 
Saleh - Valenzuela 模型 可 以 表示 成 下 面 的 离散 冲 激 响应 模型 的 形式 
A(t) = > Bieib6( -7,) (4. 39) 
k 


式 中 ,Bi 为 多 径 幅 度 增益 ; b, 是 对 应 的 相 移 ; r, 为 传播 时 延 ; 下 为 路 径 序号 ; 6 
C) 是 狄 拉克 8 函数 。 

相对 于 信号 可 能 的 符号 速率 来 讲 ， 室 内 物体 的 运动 速度 是 非常 低 的 ， 因 此 我 们 
可 以 将 参数 B,、0, 和 7 看 做 是 基本 上 不 随时 间 变 化 的 随机 变量 。 在 这 一 室内 信道 
模型 中 ， 多 径 的 建 模 基于 这 样 的 观测 结果 ， 由 同一 脉冲 信号 生成 的 多 径 分 量 通常 以 
徐 的 形式 到 达 接 收 机 。 簇 的 生成 受到 建筑 物 结构 的 影响 ， 而 可 分 离 路 径 分 量 的 生成 
则 是 受到 发 射 机 与 接收 机 附近 物体 的 影响 。 各 个 簇 的 到 达 时 间 可 以 用 泊 松 过 程 来 建 
模 ， 同 一 个 艇 内 多 径 分 量 的 到 达 也 可 以 建 模 为 泊 松 过 程 ， 只 是 到 达 率 不 同 。 多 径 增 
益 B; 是 统计 独立 、 服 从 瑞 利 分 布 的 随机 变量 。 相 移 0; 是 统计 独立 、 在 [0, 20) 
内 服从 均匀 分 布 的 随机 变量 。 
4.3.2 (kÆ UWB 信道 模型 

体 表 信道 的 路 径 损耗 特性 可 以 通过 对 全 身 数 据 n 7 
进行 平均 后 得 到 ， 而 体 表 信道 的 多 径 特 性 则 不 同 ， 
由 于 人 体 表 面 不 同 传播 路 径 的 几何 形状 不 一 样 ， 可 0 O 
以 预见 到 人 体 表面 不 同 传播 链 路 的 多 径 特性 存在 显 | O 发 射 机 

o o 


























著 差 异 。 此 外 ， 身 体 部 位 形状 以 及 收发 机 附近 人 体 O 接收 机 
表面 曲率 的 不 同 ， 也 造成 不 同 链 路 独特 的 多 径 特 性 。 
因此 ， 在 研究 人 体 表 面 多 径 信道 特性 时 ， 我 们 需要 
对 不 同 的 传播 链 路 加 以 区 别 ， 并 针对 不 同 的 传播 链 
路 在 人 体 模型 表面 设 定 发 射 机 与 接收 机 的 位 置 。 正 
如 在 路 径 损 耗 建 模 部 分 所 介绍 的 ， 为 了 提高 FDTD 
方法 的 计算 效率 ， 我 们 在 人 体 模 型 表面 设置 一 根 发 
射 天 线 以 及 多 个 接收 位 置 点 。 
如 图 4.25 所 示 ， 我 们 将 一 个 赫兹 偶 极 子 发 射 机 
国定 在 人 体 模 型 左 胸 ，5 个 接收 点 位 置 分 别 位 于 人 体 图 4.25 人 体 表面 具有 代表 性 的 
模型 的 右 胸 、 左 右 腰部 和 两 侧耳 部 。 这 种 设置 方案 发 射 机 和 接收 机 位 置 
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形成 了 5 条 传输 链 路 : 胸部 一 右 胸 链 路 、 胸 部 一 左 耳 链 路 、 胸 部 一 右 耳 链 路 、 胸 部 
一 左 腰 链 路 以 及 胸部 一 右 腰 链 路 。 这 5 条 传输 链 路 可 以 被 看 作 是 医疗 和 保健 应 用 中 
的 典型 传输 链 路 。 

由 于 体 表 的 多 径 效应 主要 是 由 于 身体 活动 而 引起 的 ， 我 们 通过 模拟 35 种 不 同 
的 姿势 来 研究 各 种 身体 姿势 对 多 径 的 影响 。 如 图 4.26 所 示 ， 有 具体 的 姿势 包括 : 站 
立 : 9 种 姿势 ; 行走 : 10 种 姿势 ; 跑 : 10 种 姿势 ; ^5. 6 种 姿势 。 


图 4. 26 一 些 具 性 的 人 体 姿势 

为 在 医疗 和 保健 应 用 中 使 用 者 的 姿势 一 般 是 不 固定 的 ， 因 此 为 了 获得 传输 信 
道 的 统计 特性 ， 对 多 种 姿势 进行 模拟 是 绝对 必要 的 。 

由 于 Saleh - Valenzuela 冲 激 响应 模型 经 过 适当 修改 后 可 以 用 于 UWB 频段 的 应 
用 中 (Molisch 等 ，2006 年 )， 这 里 我 们 采用 Saleh - Valenzuela 模型 并 对 其 进行 修 
改 ， 用 来 表示 体 表 UWB 多 径 信 道 ， 并 且 获 得 应 用 所 需要 的 模型 参数 。 修 改 后 的 时 
域 Saleh - Valenzuela 模型 可 以 应 用 于 实际 的 系统 设计 和 仿真 中 。 
4.3.2.1 功率 延迟 分 布 


功率 延迟 分 布 (Power Delay Profile, PDP) ie 首 传输 特性 的 一 种 统 
计 表 示 。 功 率 延 迟 分 布 可 以 根据 冲 激 响应 h(i) 推导 得 到 , 























































































_ p-l _ p- F[v,(t)] 
h(t) = FOV} =F Ce (4. 40) 
p(t) = (h(t) - h* (7)) (4. 41) 
SUH, o, ( 和 w(t) 分 别 为 发 送 和 接收 的 脉冲 信号 电压 ; H Cf). 为 频 域 传输 函数 ; 
天 | 上 和 天 上 分 别 表示 傅立叶 变换 及 傅 里 叶 反 变换 。 
功率 延迟 分 布 描述 了 不 同 多 径 分 量 到 达 时 间 与 接收 到 的 平均 功率 之 间 的 关系 。 








在 推导 冲 激 响 应 h(t) 过 程 中 ， 进 行 频 谱 分 析 时 必须 实施 频 域 加 窗 。 通 过 在 频 
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域 进行 加 权 处 理 ， 频 域 加 窗 技术 能 够 减 小 时 域 冲 激 响 应 的 旁 兴 。 不 同 的 窗 函 数 对 时 
域 推 导 结 果 有 不 同 的 影响 ， 这 主要 是 因为 不 同 的 频 域 窗 函 数 决定 了 不 同 的 时 域 旁 办 
(时 域 扩展 ) 以 及 不 同 的 时 间 分 辩 率 。 因 此 ， 在 选择 窗 函 数 时 ， 时 域 劳 闪 和 时 间 分 
辩 率 是 两 个 最 重要 的 参数 。 和 矩形 窗 具 有 良好 的 时 间 分 辩 率 特性 ， 但 是 它 的 第 一 个 旁 
办 幅度 衰减 只 有 13.3dB。 汉 宁 (Hanning) 窗 也 称 为 升 余弦 窗 ， 它 的 第 一 个 旁 瓣 衰 
减 约 为 32dB， 但 是 与 矩形 窗 相 比 它 的 主办 宽度 为 矩形 窗 主 办 宽 度 的 4 倍 。 更 宽 的 
主办 代表 时 间 分 辨 率 的 下 降 一 一 因为 在 时 间 上 产生 了 相应 的 扩展 。 汉 明 ( Ham- 
ming) 窗 是 一 种 经 过 优化 的 升 余弦 窗 ， 其 加 权 系 数 更 加 简单 ， 优 化 的 目标 是 使 最 
大 旁 久 最 小 化 ， 这 使 得 它 最 大 旁 兴 的 幅度 衰减 接近 424B。 布 莱克 曼 (Blackman) 
窗 与 汉 宁 窗 和 汉 明 窗 相 比 最 大 旁 兴 的 幅度 更 高 一 些 ， 其 主办 宽度 是 矩形 窗 主 兴 宽 度 
的 4 倍 。 我 们 应 该 通过 对 时 间 分 辩 率 的 极限 值 和 旁 淮 幅度 的 极限 值 进行 折 中 考虑 来 
选择 适当 的 窗 函 数 ， 例 如 汉 宁 窗 或 汉 明 窗 。 汉 明 窗 的 主办 宽度 与 汉 宁 窗 的 主办 宽度 
相同 ， 而 时 域 劳 办 要 低 得 多 ， 因 此 可 以 作为 一 种 很 好 的 窗 函 数 选择 方案 用 于 时 域 冲 
激 响应 的 推导 。 

我 们 将 汉 明 窗 应 用 于 Flo (t) ] 和 F[v,(t)] ， 所 采用 的 脉冲 信号 为 二 阶 微分 高 
斯 脉冲 ， 根 据 脉冲 信号 中 所 包含 的 主要 频率 成 分 确定 汉 明 和 窗 的 带宽 为 14GHz。 通 过 
反 傅 里 叶 变 换 得 到 的 h(i) 的 时 间 分 辨 率 近 似 等 于 带宽 的 倒数 (1/14. GHz = 
0.07ns) 乘 以 附加 的 窗 函 数 带 宽 系数 。 由 于 汉 明 窗 的 带宽 系数 为 2， 因 此 对 于 冲 激 
响应 以 及 PDP 来 说 所 获得 的 时 间 分 辨 率 等 于 0. 14ns。 

基于 在 35 种 姿势 下 得 到 的 所 有 数据 ， 可 以 获得 5 条 典型 传输 链 路 的 平均 功率 
延迟 分 布 (Average Power Delay Profiles, APDP), ， 如 图 4. 27 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 这 5 条 典型 传输 链 路 各 自 的 PDP 都 可 以 只 用 一 个 簇 来 表示 。 簇 中 的 每 一 个 尖 
峰 都 可 以 看 成 是 由 一 个 多 径 分 量 引起 的 ， 这 个 多 径 分 量 源 自 人 体 表面 的 衍射 或 人 体 
某 部 位 的 反射 。 我 们 应 该 注意 到 ， 图 中 并 没有 包含 对 应 于 周围 环境 的 艇 ， 这 里 我 们 
所 建立 的 信道 模型 仅仅 局 限于 人 体 自 身 。 从 图 4. 27 中 可 以 发 现 ， 正 如 所 预期 的 一 
FÉ, APDP 随 到 达 时 间 呈 指数 衰减 ， 可 以 近似 地 表示 为 

p(r) = Derr (4. 42) 
RP, Q 和 ro 分 别 是 第 一 径 的 功率 增益 均值 和 到 达 时 间 。 

对 图 4. 27 中 的 数据 进行 指数 拟 合 ， 可 以 得 到 指数 衰减 的 时 间 常 数 y 分 别 为 
0.21, 0.26, 0.38, 0.30 和 0. 5ns， 分别 对 应 于 胸部 一 右 胸 链 路 、 胸 部 一 左 耳 链 
路 、 胸 部 一 右 耳 链 路 、 胸 部 一 左 腰 链 路 以 及 胸部 一 右 腰 链 路 。 
4.3.2.2 功率 增益 的 概率 分 布 

Fort 和 Zhao 在 他 们 各 自 的 研究 报告 (2006 年 ) 中 均 指 出 ， 对 数 正 态 分 布 可 以 
对 人 体 所 有 接收 位 置 上 接收 到 功率 的 分 布 特性 进行 很 好 的 拟 合 。 这 里 我 们 假设 在 
PDP 中 所 有 明显 的 尖峰 都 是 由 多 径 分 量 引起 的 。 通 过 对 这 些 尖 峰 进 行 识别 ， 并 确定 
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图 4.27 基于 35 种 姿势 数据 得 到 的 5 种 典型 传输 链 路 的 平均 功率 延迟 分 布 








各 个 独立 路 径 的 到 达 时 间 以 及 功率 ， 就 可 以 得 到 多 径 传播 特性 。 为 了 确定 信道 参 
数 ， 我 们 只 考虑 那些 功率 值 相 对 于 最 大 尖峰 功率 值 的 衰减 不 超过 30dB 的 尖峰 ， 其 
他 的 尖峰 由 于 功率 足够 小 可 以 忽略 。 我 们 也 将 对 第 一 径 和 第 二 径 功率 增益 的 概率 分 
布 进行 研究 。 一 些 有 可 能 成 为 概率 分 布 模型 候选 方案 的 函数 包括 对 数 正 态 分 布 、 瑞 
F| (Rayleigh) 分 布 、 莱 斯 (Rice) 分 布 和 威 布尔 (Weibull) 分 布 ， 我 们 都 将 予以 
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为 了 选 出 最 佳 分 布 函 数 ， 我们 采用 经 典 的 二 阶 赤 池 信 息 量 准则 (Akaike Infor- 
mation Criterion, AIC.) (Akaike, 1973 Æ), ， 对 拟 合 结果 按照 从 最 好 到 最 差 的 顺序 
进行 排序 。AIC 是 衡量 一 个 统计 模型 拟 合 效 果 相 对 优良 性 的 一 种 标准 。 它 建立 在 信 
息 炉 的 概念 基础 上 ， 实 际 上 给 出 了 一 种 采用 一 个 给 定 模 型 描述 实际 情况 时 信息 量 换 
失 的 相对 度量 。 

二 阶 AIC. 的 定义 如 下 (Burnham 和 Anderson, 2002 年 ) 
2K(K +1) 
(n-K-1) 
IF, In (1 (01 data) ) 是 在 给 定数 据 和 模型 条 件 下 关于 未 知 参 数 9 的 最 大 对 数 似 
然 值 ; KX 是 模型 中 估计 参数 的 数目 ; n 是 样本 大 小 。 

这 个 公式 计算 简便 ， 因 为 对 数 似 然 值 可 以 直接 在 最 大 似 然 估计 过 程 中 得 到 。 直 
观 地 说 ， 公 式 的 第 一 项 表明 较 好 的 模型 具有 更 低 的 AIC. 值 ， 因 为 对 数 似 然 值 反映 
了 模型 对 数据 的 总 体 拟 合 效 果 。 公 式 的 第 二 部 分 是 针对 附加 参数 的 惩罚 项 ， 以 便 使 
挑选 出 的 模型 用 最 少 的 参数 达到 对 样本 数据 的 最 佳 拟 合 。 通 过 这 种 方法 ， 选 出 的 
AIC。 值 最 小 的 模型 能 够 以 最 少 的 信息 量 损失 逼近 “真实 ”分 布 。 

在 实际 中 ，AIC. 的 值 本 身 没 有 意义 。 然 而 ， 儿 个 模型 之 间 AIC. 的 相对 值 能 
用 来 将 模型 按 最 好 到 最 差 的 顺序 排序 ， 并 作为 一 种 模型 优 于 另外 一 种 模型 的 有 力 证 
明 。 为 清楚 起 见 ， 我 们 给 出 两 个 有 关 度 量 的 标准 形式 ， 如 下 所 示 








AIC, = -2 In(/(0ldata) ) +2K + (4. 43) 








A, = AIC, ; - Min(AIC,) (4. 44) 
ev [ | 
wi = — 2 (4. 45) 
XX) 


RP, AC, ;是 第 i 个 模型 的 AIC 的 值 ; R 为 模型 的 数量 。 
显然 ， 模 型 集合 中 最 佳 模型 的 AAIC 值 为 0。 作 为 一 个 经 验 法 则 ，A; <2 意味 
着 该 模型 具备 较 好 的 拟 合 效果 ，A; 的 值 在 3 ~7 之 间 时 表示 该 模型 的 拟 合 效果 非常 
一 般 ， 而 和 A; 的 值 大 于 10 则 表示 该 模型 的 拟 合 效果 非常 差 。 赤 池 权 重 w, 提 供 了 一 种 
更 为 精确 的 表示 模型 优 劣 性 的 度量 ， 它 可 以 被 理解 为 一 个 模型 在 整个 候选 模型 集合 
中 是 最 佳 模型 的 概率 。 此 外 ， 两 个 模型 的 赤 池 权重 之 比 表 示 一 个 模型 优 于 另 一 个 模 
型 的 可 能 性 有 多 高 。 显 然 ， 这 些 策 略 比 简单 的 假设 检验 能 够 提供 更 多 信息 ， 因 为 假 
设 检验 只 能 根据 某 种 显著 性 水 平 (significance level) 来 判断 是 接受 还 是 拒绝 一 个 
模型 ， 而 不 能 提供 任何 优 劣 程度 或 者 排序 的 信息 。 在 后 面 章节 中 我 们 将 对 所 得 到 的 
样本 数据 应 用 这 些 策略 ， 它 们 的 优势 将 会 体现 得 更 明显 。 
从 图 4. 28 中 看 出 ， 对 数 正 态 分 布 对 多 径 功率 增益 的 分 布 特性 提供 了 一 种 较 好 
的 拟 合 。 此 外 ， 表 4.8 给 出 了 对 几 种 拟 合 模型 的 比较 〈 对 胸部 一 右 腰 链 路 功率 增 
益 的 分 布 特性 进行 拟 合 ) AIC 参数 进一步 表明 对 数 正 态 分 布 给 出 了 最 佳 拟 合 结 




































































102 AK ES 13 —15i8 ER, i848 AHR EMC 





对 于 胸部 一 右 腰 链 路 ， 功 率 增益 变化 的 平均 标准 差 为 7.87dB， 在 信道 建 模 中 我 们 
将 采用 这 一 参数 。 对 于 其 他 几 条 有 代表 性 的 链 路 ， 对 数 正 态 分 布 能 够 给 出 最 佳 拟 合 
结果 的 结论 仍然 成 立 一 一 尽管 很 明显 对 数 正 态 分 布 的 标准 差 将 会 不 同 。 功 率 增益 变 
化 遵循 对 数 正 态 分 布 的 物理 意义 很 容易 理解 ， 因 为 电磁 波 在 沿 着 人 体 表 面 传播 过 程 
中 ， 反 射 及 衍射 效应 对 其 幅度 的 影响 可 以 认为 是 一 种 乘 性 影响 ， 而 所 乘 的 反射 及 衍 
射 系数 是 统计 变化 的 随机 变量 。 
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图 4.28 第 一 径 功率 增益 的 累积 分 布 函数 
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表 4.8 几 种 拟 合 模型 对 胸部 一 右 腰 链 路 功率 增益 分 布 特性 拟 合 结果 比较 











模型 A w 
对 数 正 态 分 布 0 0. 88 
瑞 利 分 布 173. 75 0.0 
莱 斯 分 布 14 0.0 
威 布尔 分 布 4 0. 12 


4.3.2.3 第 一 路 径 到 达 时 间 

对 于 不 同 的 传输 链 路 ， 第 一 路 径 的 到 达 时 间 是 不 相同 的 ， 这 主要 由 收发 机 之 间 
的 直接 传输 距离 决定 。 对 于 上 述 所 有 5 条 传输 链 路 来 说 ， 根 据 AIC HEU, nS 
(Gamma) 分 布 可 以 用 来 对 第 一 路 径 到 达 时 间 的 样本 数据 进行 拟 合 。 采 用 伽 马 分 布 
对 5 条 链 路 的 第 一 路 径 到 达 时 间 拟 合 的 结果 如 图 4. 29 所 示 。 举 例 来 说 ， 对 于 胸部 
一 右 腰 链 路 ， 伽 马 分 布 的 均值 和 标准 差分 别 为 2. Ons 和 0.03ns。 如 此 小 的 标准 差 表 
明 ， 将 第 一 路 径 的 到 达 时 间 固 定 地 取 为 均值 是 合理 的 。 
4.3.2.4 路 径 间 延迟 的 概率 分 布 

言 道 的 神 激 响应 可 以 用 一 个 抽 头 延迟 线 模 型 表示 。 在 体 表 UWB 信号 传输 中 ， 
相 邻 抽 头 可 能 会 受到 同一 个 物理 上 的 多 径 分 量 的 影响 ， 导 致 它们 之 间 具 有 相关 性 。 
在 这 样 的 情况 下 ， 基 于 一 个 均匀 间隔 抽 头 延迟 线 模型 来 实现 信道 的 冲 激 响应 是 可 行 
的 (Molisch 等 ，2006 4E) 。 然 而 在 体 表 UWB 通信 场景 中 ， 主 要 的 多 径 分 量 取决 于 
人 体 的 某 些 部 位 ， 例 如 手臂 、 腿 等 ， 它 们 的 位 置 随 人 体 姿 势 变化 而 改变 。 由 于 
UWB 信号 的 时 间 分 辩 率 高 达 0. 14ns， 大 部 分 的 多 径 都 是 可 分 离 的 。 此 外 ， 仿 真 结 
果 表 明 体 表 UWB 多 径 信 道 的 第 一 个 和 第 二 个 可 分 离 的 径 之 间 相 关系 数 仅 为 0.2， 
这 人 允许 我 们 在 研究 路 径 间 延迟 的 分 布 特性 时 不 需要 遵循 均匀 间隔 的 抽 头 延迟 线 
模型 。 

路 径 间 延迟 ， 即 相 邻 两 条 路 径 之 间 的 时 延 ， 表 征 了 体 表 传输 信道 中 所 有 多 径 分 
量 到 达 时 间 的 特性 。 借 鉴 前 文 的 分 析 方法 ， 我 们 可 以 推导 出 路 径 间 延迟 的 统计 模 
型 。 首 先 ， 我 们 根据 PDP 中 对 应 的 尖峰 确定 每 条 路 径 的 时 延 ， 然 后 计算 两 条 相 邻 
路 径 的 到 达 时 间 的 差 值得 到 路 径 间 延 迟 。 通 过 这 样 的 方法 得 到 的 路 径 间 延迟 数据 ， 
我 们 用 一 些 备 选 的 统计 分 布 模型 来 对 它们 进行 拟 合 ， 例 如 指数 分 布 、 威 布尔 分 布 、 
对 数 正 态 分 布 和 逆 高 斯 分 布 。 

道 高 斯 分 布 是 一 种 双 参 数 连续 概率 分 布 。 它 的 概率 密度 函数 (Probability Den- 
sity Function, PDF) 如 式 (4.46) 所 示 





















































T cmd esie 
f(x,M,AÀ) = [>] exp lx (4. 46) 


式 中 , u 为 均值 ; A EERE, WET 7A, MAMPI, 3X ESTA 
Eu T ESSA fü, 
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图 4.29 第 一 径 到 达 时 间 的 累积 分 布 函数 


图 4. 30 给 出 了 用 逆 高 斯 分 布 对 所 有 5 条 链 路 的 路 径 间 延迟 数据 进行 拟 合 的 结 
果 。 从 图 中 可 以 看 出 逆 高 斯 分 布 达 到 了 很 好 的 拟 合 效 果 。 男 外 ， 表 4.9 给 出 了 对 采 
用 FDTD 方法 计算 得 到 的 胸部 一 右 腰 链 路 数据 进行 拟 合 时 ， 几 种 分 布 模型 在 二 阶 
AIC. 准 则 下 所 对 应 的 两 个 度量 参数 结果 。 二 阶 AIC。 参 数 结果 进一步 表明 了 逆 高 斯 
分 布 是 最 佳 拟 合 模型 。 对 于 胸部 一 右 腰 链 路 ， 路 径 间 延迟 的 均值 为 0.33ns， 标 准 
差 为 0. 2ns。 对 于 其 他 几 条 有 代表 性 的 链 路 ， 逆 高 斯 分 布 与 其 他 几 种 分 布 模型 相 比 
也 能 够 提供 更 优 的 拟 合 结果 ， 当 然 拟 合 得 到 的 均值 和 标准 差 是 不 相同 的 。 
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图 4.30 路 径 间 延迟 的 累积 分 布 函数 
表 4.9 几 种 拟 合 模型 对 路 径 间 延迟 分 布 拟 合 结果 比较 
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2.3 





模型 A w 

逆 高 斯 分 布 0 1 
对 数 正 态 分 布 604 0. 0 
威 布尔 分 布 792 0.0 
指数 分 布 852 0.0 
伽 马 分 布 718 0.0 
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4.3.2.5 导出 模型 参数 总 结 

通过 前 面 几 个 小 节 的 特性 分 析 和 参数 推导 ， 我 们 已 经 确定 了 构建 体 表 UWB 信 
道 模型 所 需要 的 所 有 统计 模型 和 参数 。 表 4. 10 对 这 些 参数 进行 了 总 结 。 

在 表 4. 10 中 ,根据 Saleh - Valenzuela 模型 ， 第 一 路 径 的 功率 增益 均值 D He 
BG (通信 链 路 平均 路 径 损耗 的 倒数 ) 之 间 的 关系 为 Q = G/y, HF u, 为 两 条 
多 径 分 量 到 达 时 间 间 隔 的 均值 。 

表 4.10 5 条 有 代表 性 传输 链 路 的 信道 模型 参数 (Wang 等 ，2009 年 ) 











参数 描述 特性 右 耳 左 耳 右 胸 左 腰 右 腰 
y/ns 功率 衰减 时 间 常 数 ERORE 0. 38 0. 26 0.21 0. 30 0. 47 
c/ dB 功率 分 布 标准 差 对 数 正 态 分 布 7.5 12. 56 15.6 8.46 7.87 
To/ns 第 一 路 径 平 均 到 达 时 间 常数 1.05 0. 92 0. 68 1. 89 2.01 








u, 20.30 |u, 20.56 |u, 20.37 |u, =0.38| =0. 33 
A, =1.08 A, 20.45|A, 21.43 A, 20. 75 | A, =0. 85 


£,/dB 第 一 路 径 功率 增益 均值 | Qy-4,G/y | -62.7 | -55.5 | -48.3 | -69.5 -72.9 


T,- T, ns | ”路 径 间 延迟 概率 分 布 逆 高 斯 分 布 


























iE: 经 Wang Q. , Tayamachi T. , Kimura I. il Wang J. 许可 使 用 ， 参 见 “An on body channel model for 
UWB body area communications for various postures,” [EEE Transactions on Antennas and Propagation, 
57, 4, 991 -998, 2009. © 2009 IEEE, 

4.3.2.6 测量 验证 

为 了 对 FDTD 计算 结果 以 及 统计 建 模 结果 进行 验证 ， 我 们 在 全 电波 暗室 中 进行 
测量 工作 。 测 量 对 象 为 胸部 一 右 腰 传输 链 路 。 两 个 小 尺寸 低 剖 面 UWB 天 线 被 安置 
于 人 体 表 面 ， 发 射 天 线 固定 在 人 体 左 胸 ， 接 收 天 线 固定 在 人 体 右 侧 腰部 。 分 别 对 8 
位 实验 者 进行 测量 ， 每 位 实验 者 都 采取 10 种 身体 姿势 ， 包 括 站 立 、 行 走 和 坐姿 。 

测量 方法 如 下 : 

1) 使 用 网 络 分 析 仪 测量 人 体 表 面 两 根 天 线 之 间 的 5, 参数， 这 里 的 S, 可 以 看 
作 是 频 域 传输 函数 。 

2) 通过 傅 里 叶 反 变换 将 测量 得 到 的 频 域 传 输 函 数 变 换 到 时 域 。 

3) 根据 式 (4.40) 和 式 (4.41) ， 计 算得 到 冲 激 响应 函数 和 APDP。APDP 通 
过 对 80 组 数据 (FES 人 个人、 每 人 10 种 身体 姿势 ) 进行 平均 后 得 到 。 

4) 从 冲 激 响应 函数 和 APDP 中 获取 所 有 建 模 参数 。 

采用 前 几 节 介绍 的 方法 ， 我 们 对 胸部 一 右 腰 传输 链 路 的 测量 结果 进行 特征 分 析 
和 参数 推导 。 表 4. 11 给 出 了 由 FDTD 建 模 得 到 的 参数 和 测量 得 到 的 参数 之 间 的 比 
较 。 可 以 清楚 地 看 到 ， 建 模 与 测量 得 到 的 参数 达到 了 很 好 的 一 致 性 ， 即 使 路 径 间 延 
迟 分 布 模型 一 一 着 高 斯 分 布 中 的 参数 A; 与 测量 结果 有 所 不 同 。 实 际 上 ， A; 决定 了 
逆 高 斯 分 布 的 PDF 的 形状 ， 尽 管 数 值 上 存在 两 倍 多 的 差异 ， 但 是 建 模 与 测量 得 到 
的 PDF 形状 仅 有 微小 的 差别 。 总 之 ， 建 模 得 到 的 参数 与 测量 得 到 的 参数 吻合 得 很 
好 ， 这 也 证 明了 建 模 方 法 的 有 效 性 。 
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表 4.11 FDTD 建 模 与 测量 得 到 的 参数 之 间 的 比较 (Wang 等 ，2009 年 ) 





参数 建 模 测量 
y/ns 0.47 0.41 
c/ dB 7.87 8. 87 
T)/ns 2.01 — 
H, =0. 33 Ar =0. 30 
T, — T, .,/ns 
À, 20.85 A, 22.14 








iE: 经 Wang Q. , Tayamachi T. , Kimura I. 和 Wang J. 许可 使 用 ,参见 “An on - body channel model for 
UWB body area communications for various postures,” IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 


57, 4, 991 —998, 2009. © 2009 IEEE 。 
4.3.2.7 信道 模型 实现 
基于 修正 后 的 Saleh - Valenzuela 模型 以 及 体 表 UWB 信道 特性 ， 我 们 将 如 下 形 
式 的 离散 时 间 冲 激 响 应 函数 应 用 于 这 5 条 传输 链 路 ， 即 
K 
A(t) = M a6( - 7) (4. 47) 
k=0 
AF, a, 是 多 径 增 益 ; T, NB k NEAR TE BE et | S HS] TRI AY) HEY 
首先 ， 用 下 面 的 方法 生成 多 径 时 延 : 在 一 个 固定 的 到 达 时 间 点 上 生成 第 一 路 径 
分 量 ， 然 后 根据 道 高 斯 分 布 生成 两 个 相 邻 路 径 之 间 的 时 延 ， 并 将 其 加 到 前 一 路 径 的 
达到 时 间 上 。 
接 下 来 ， 定 义 各 径 增 益 系 数 为 

















a, = pi, (4. 48) 
其 中 pj 以 相等 的 概率 取 +1 或 -1。 由 于 a, 服从 对 数 正 态 分 布 ， 因 此 有 
101g( 82) oc Normal (yu, ,0? ) (4. 49) 
根据 式 (4.42), RITE 
ELB] = he 7 (4. 50) 


并 且 式 (4.49) 中 的 均值 jw 可 以 写成 如 下 形式 
10In(.%) -107,7y _ o?In (10) 
on In(10) ~ 2% 

这 一 简化 的 种 激 啊 应 模型 函数 需要 的 所 有 参数 已 经 在 上 一 节 进 行 了 介绍 ， 并 且 
在 表 4. 10 中 进行 了 汇总 。 

这 5 条 传输 链 路 的 传播 模型 都 可 以 在 MATLAB@ 软 件 中 实现 。 图 4.31 给 出 了 
一 个 胸部 一 右 腰 链 路 的 冲 激 响应 模型 实现 的 例子 ， 为 简便 起 见 Oy 取 值 为 1。 对 应 
的 MATLAB@ 代 码 可 以 从 www. wiley. com/go/wang/bodyarea 网 址 下 载 。 

我 们 可 以 通过 考察 方 均 根 (Root Mean Square, RMS) PED JE o, 以 及 平均 
附加 时 延 rw 来 对 FDTD 方法 计算 得 到 的 信道 与 建 模 得 到 的 信道 进行 比较 ， 这 两 个 
参数 是 对 信道 冲 激 响 应 有 效 持续 时 间 的 度量 。 这 两 个 参数 从 两 个 方面 表征 了 信道 冲 














108 AK Kai 13 —15i8 EAR, i848 AAR EMC 





激 响 应 的 时 域 分 布 特性 ， 经 常 被 用 
来 对 信道 模型 进行 验证 。 这 两 个 参 0.6 
数 的 定义 如 下 (Hashemi, 1993 4E) 








S 0.4 
1 T È 02 
o,= [p] (r7 n) r(Od E 
Ro = 0 
(4.52) -02 
Tm = |rp(7) dr (4.53) Eu 1 2 3 4 5 
Ro 时 延 /ns 
- » 4A MZ + wee 
AF, PrA ZEEE. 图 4 31 ny i 4S n 


从 上 面 两 个 公式 可 以 看 出 ，cr， 
的 定义 是 功率 延迟 分 布 (PDP) 的 二 阶 中 心 矩 的 平方 根 ， 而 ,的 定义 是 PDP 的 一 
WIE. 。e, 是 信道 多 径 时 延 扩 展 一 个 很 好 的 度量 ， 它 给 出 了 关于 潜在 的 符号 间 干 扰 
的 指示 。 

图 4. 32 和 图 4. 33 给 出 了 根据 FDTD 计算 以 及 建 模 得 到 的 两 条 传输 链 路 的 RMS 
时 延 扩展 和 平均 附加 时 延 的 CDF。 正 如 从 图 中 所 看 到 的 ， 建 模 得 到 的 信道 模型 参 
数 与 FDTD 计算 结果 非常 接近 ， 因 此 所 建立 的 信道 模型 能 够 充分 表征 传输 链 路 的 


特性 。 











累积 分 布 函数 (CDP) 














0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 
RMS 了 时 延 扩 展 /ns 
图 4.32 FDTD 计算 和 建 模 得 到 的 RMS 时 延 扩展 概率 分 布 比较 
(Wang 等 ，2009 年 ) 
ik. 经 Wang Q. , Tayamachi T. , Kimura I. 和 Wang J. 许可 使 用 ， 参见 
“An on -body channel model for UWB body area communications for various postures,” 


IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 57, 4, 991 —998, 2009. ©2009 IEEE, 
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累积 分 布 函数 (CDF) 





FDTD 计算 结果 | | 
一 一 建 模 结果 | | 








平均 时 延 ns 
图 4.33 FDTD 计算 和 建 模 得 到 的 RMS 平均 附加 时 延 概率 分 布 比 较 





4.3.3 体内 UWB 信道 模型 


4.3.3.1 体内 到 体 表 信道 冲 激 响应 

在 体 表 UWB 信道 建 模 中 用 到 的 方法 ， 同 样 可 以 用 于 体内 到 体 表 UWB 信道 的 
建 模 中 。 基 于 图 4. 6 所 示 胶 才 内 宇 镜 应 用 的 仿真 设置 ， 在 每 一 个 接收 位 置 上 ， 我 们 
可 以 获得 共计 99 组 体内 到 体 表 信 道 冲 激 响应 的 数据 。 在 利用 傅 里 叶 反 变换 得 到 
A(t) 的 过 程 中 ， 我们 通常 采用 带宽 系数 为 2 的 汉 明 窗 来 限制 发 射 脉冲 信号 的 有 效 
频率 分 量 。 由 于 UWB 低频 段 的 带宽 为 1.4GHz， 冲 激 响 应 h(t) 或 功率 延迟 分 布 
p(t) 对 应 的 时 间 分 辩 率 将 大 约 为 1. 43ns。 换 句 话 说 ， 即 使 有 多 个 路 径 在 这 样 的 一 
个 时 间 宽 度 范围 内 到 达 ， 这 些 多 径 分 量 也 无 法 被 分 辨 出 来 ， 在 推导 信道 冲 激 响 应 时 
它们 只 能 简单 地 受 加 在 一 起 作为 一 个 整体 处 理 。 

由 于 时 间 分 辩 率 是 有 限 的， 我 们 必须 将 时 间 轴 划分 为 许多 个 区 间 ， 每 个 区 间 的 
宽度 为 1. 43ns。 这 样 一 来 ， 在 每 个 冲 激 响应 或 PDP 的 分 布 图 中 ,我们 根据 第 一 个 
区 间 内 的 尖峰 识别 出 第 一 路 径 ， 然 后 依次 在 后 面 的 区 间 内 识别 出 第 二 路 径 、 第 三 路 
径 ， 等 等 。 图 4. 34 给 出 了 一 个 典型 的 由 FDTD 方法 推导 出 的 体内 到 体 表 多 径 信道 
PDP 的 示例 。 在 这 个 例子 中 ， 接 收 天 线 位 于 人 体 腹 部 前 面 的 Rxl 处 ， 发 射 天 线 位 
于 33 个 发 送 位 置 中 的 一 个 。 第 一 路 径 分 量 可 以 被 认为 是 经 由 发 射 机 和 接收 机 之 间 
的 直射 路 径 到 达 ， 而 后 续 的 多 径 分 量 可 以 被 认为 是 经 由 人 体 各 种 组 织 和 器 官 的 衍射 
或 散射 路 径 达 到 。 另 外 ， 第 一 路 径 分 量 的 到 达 时 间 可 以 通过 计算 体内 到 体 表 的 局 部 
距离 除 以 电磁 波 在 人 体内 的 传播 速度 ( 约 等 于 自由 空间 中 光速 的 1/4) 来 佑 计 得 
到 。 仿 算 的 到 达 时 间 数 值 大 约 为 1.45ns， 这 与 图 4. 34 中 给 出 的 第 一 路 径 分 量 到 达 
时 间 非 常 吻合 。 

此 外 ， 针 对 其 他 不 同 发 送 一 接收 位 置 组 合 所 对 应 的 路 径 ， 推 导出 来 的 冲 激 响应 
和 PDP 结果 也 同样 证 明 直 射 径 分 量 与 后 面 连续 两 个 多 径 分 量 相 比较 而 言 总 是 最 强 
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图 4.34 通过 FDTD 方法 推导 得 到 的 功率 延迟 分 布 示 例 




















的 路 径 。 由 于 第 三 路 径 分 量 的 功率 一 般 要 比 第 一 路 径 功率 低 25dB 以 上 ， 其 功率 小 
到 可 以 忽略 ， 因 此 我 们 只 考虑 最 前 面 的 两 个 路 径 ， 将 它们 作为 主要 的 多 径 分 量 ， 它 
们 的 间隔 等 于 一 个 时 间 分 辩 率 区 间 的 宽度 。 这 样 ， 我 们 就 得 到 一 个 只 包含 两 个 多 径 
分 量 的 近似 离散 时 间 冲 激 响应 信道 模型 ， 其 中 第 一 路 径 分 量 对 应 于 直射 路 径 ， 第 二 
路 径 分 量 对 应 于 一 条 主要 的 衍射 或 散射 路 径 。 

图 4. 35 给 出 了 一 个 两 径 冲 激 啊 应 近似 模型 的 示例 ， 对 应 的 接收 机 的 位 置 在 
Rxl 处 。 该 模型 中 两 个 冲 激 响 应 分 量 的 幅度 ， 由 PDP 中 各 路 径 对 应 的 时 间 分 辩 率 
区 间 内 的 功率 积分 后 开 根 号 得 到 ; 两 径 之 间 的 时 间 间 隅 等 于 一 个 时 间 分 辨 率 区 间 的 
宽度 。 我 们 可 以 得 到 绪论 ， 两 径 冲 激 响应 模型 完全 能 够 满足 近似 、 合 理 地 生成 低频 
Be UWB 接收 信号 的 需要 。 此 外 还 可 以 得 到 的 结论 是 ， 体 内 到 体 表 信道 的 特性 主要 
取决 于 大 尺度 衰落 ， 而 受 多 径 的 影响 较 小 。 
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图 4.35 两 径 冲 激 响 应 近似 模型 示例 


基于 这 种 具备 良好 近 特 性 的 两 径 信道 模型 ， 我 们 对 多 径 分 量 功率 增益 的 概率 分 
布 进行 研究 ， 以 获得 统计 特性 参数 。 这 里 我 们 对 两 个 多 径 分 量 的 功率 增益 用 一 些 候 





第 4 章 ， 人体 区 域 信道 建 模 111 





选 统计 分 布 函数 进行 拟 合 。 如 图 4. 36 所 示 ， 基 于 二 阶 AIC 准则 可 以 得 到 ， 正 态 分 
布 对 两 个 多 径 分 量 的 幅度 (单位 为 dB) 分 布 特性 提供 了 最 佳 拟 合 。 这 也 就 是 说 ， 
对 数 正 态 分 布 能 够 对 多 径 功 率 增益 的 分 布 特性 实现 很 好 的 拟 合 。 功 率 增益 波动 的 平 
均 标 准 差 是 16. 8dB。 与 此 同时 ， 当 CDF 等 于 0.5 时 ， 两 个 多 径 分 量 功率 增益 的 差 
值 小 于 15dB。 
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a) b) 

图 4.36 功率 增益 累积 分 布 函 数 
a) 第 一 径 b) 第 二 径 


体内 到 体 表 传输 中 第 一 路 径 分 量 的 到 达 时 间 主 要 由 直射 路 径 决定 ， 该 时 间 随 发 
射 机 位 置 以 及 天 线 极 化 方向 的 变化 而 变化 。 通 过 FDTD 数值 模拟 计算 ， 在 每 个 接收 
机 位 置 上 可 以 得 到 99 组 不 同 的 直射 径 到 达 时 间 。 同 样 基于 二 阶 ATC 准则 ， 我 们 发 
现 逆 高 斯 分 布 能 够 对 计算 得 到 的 直射 路 径 到 达 时 间 的 分 布 情况 实现 很 好 的 拟 合 。 首 
高 斯 分 布 的 均值 人 和 标准 差 o 分 别 为 1. 3ns 和 0.54ns。 此 外 ， 由 于 路 径 间 延 迟 被 设 
定 为 一 个 时 间 分 辩 率 区 间 的 宽度 ， 因 此 第 二 路 径 的 到 达 时 间 具 有 相同 的 统计 分 布 规 
律 ， 但 是 到 达 时 间 的 均值 要 更 长 一 些 ， 为 2. 73ns。 根 据 以 上 特性 分 析 结 果 ， 我 们 
对 体内 到 体 表 UWB 无 线 链 路 的 两 径 冲 激 响 应 信道 模型 参数 进行 总 结 并 列 在 表 
4.12 中 。 





























表 4.12 体内 到 体 表 UWB 冲 激 响 应 信道 模型 的 主要 参数 














u = -89.2dB 
第 1 路 径 功率 对 数 正 态 分 布 T 
a, =10. 8d 
" . u Hi =1.3ns 
第 1 路 径 到 达 时 间 逆 高 斯 分 布 - 
[^ 二 /. JNS 
My = -102.3dB 
第 2 路 径 功 率 对 数 正 态 分 布 i 
9, =10. 8c 
第 2 路 径 到 达 时 间 第 一 路 径 +1. 43ns 
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4.3.3.2 体内 到 体外 信道 冲 激 响应 

采用 同样 的 方法 对 图 4. 9 中 的 仿真 系统 进行 分 析 ， 我 们 可 以 得 到 有 关 体 内 到 体 
外 信道 冲 激 响应 和 PDP 的 180 组 数据 。 同 样 由 于 时 间 分 辨 率 有 限 ， 我 们 必须 在 每 
个 PDP 中 将 时 间 轴 划分 成 许多 个 区 间 ， 每 个 区 间 的 宽度 为 1.43ns。 图 4.37 给 出 了 
一 个 典型 的 由 FDTD 方法 推导 得 到 的 PDP。 第 一 路 径 分 量 可 以 被 认为 对 应 发 射 机 和 
接收 机 之 间 的 直射 路 径 ， 而 其 他 各 路 径 分 量 可 以 被 认为 对 应 于 人 体 各 类 组 织 和 器 官 
的 衍射 或 散射 形成 的 路 径 。PDP 表征 了 多 径 分 量 平均 功率 的 分 布 特性 ， 可 以 发 现 
PDP 随 到 达 时 间 呈 指数 衰减 。 采 用 指数 函数 对 图 4. 37 中 的 结果 进行 拟 合 ， 可 以 得 
到 第 一 路 径 功率 增益 均值 为 (% = -60.4dB、 到 达 时 间 为 ro =0.9ns， 多 径 功 率 衰减 
的 时 间 常 数 为 y =0.23ns。 
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图 4.37 通过 FDTD 方法 推导 得 到 的 功率 延迟 分 布 示例 
fr PDP 中 ， 多 径 功 率 分 布 特征 体现 在 划分 的 时 间 区 间 上 。 为 了 获得 信道 参数 ， 
我 们 只 考虑 那些 功率 值 与 最 大 功率 值 之 差 不 超 过 25dB 的 区 间 ， 而 其 他 多 径 分 量 由 
于 功率 足够 小 可 以 忽略 。 接 下 来 我 们 研究 每 条 路 径 的 功率 增益 分 布 特性 ， 并 对 功率 
增益 分 布 的 几 种 候选 模型 进行 考察 。 类 似 的 ， 我 们 采用 二 阶 AIC 准则 将 拟 合 效 
按照 从 最 好 到 最 差 的 顺序 进行 排序 。 结 果 显 示 ， 对 数 正 态 分 布 再 一 次 对 功率 增益 的 
分 布 特性 提供 了 最 佳 拟 合 效 果 。 图 4. 38 给 出 了 对 第 一 路 径 和 第 二 路 径 功率 增益 分 
布 的 拟 合 结果 。 由 于 功率 增益 的 单位 为 dB ， 因 此 拟 合 采用 的 是 正 态 分 布 。 第 一 路 
径 和 第 二 路 径 幅 度 波动 的 标准 差分 别 为 o, 22. 32dB Ro, =2. 04dB。 这 种 微小 的 波 
动 是 由 于 胸腔 内 部 发 射 机 位 置 的 微小 变化 而 引起 。 
第 一 路 径 到 达 时 间 主 要 是 由 直射 传输 距离 决定 ， 它 随 植 入 式 发 射 机 位 置 的 变化 
而 变化 。 我 们 采用 逆 高 斯 分 布 对 第 一 路 径 的 到 达 时 间 进 行 拟 合 ， 同 样 依据 AIC 准 
则 ， 拟 合 得 到 的 均值 为 w =0.91ns、 形 状 参数 为 A =67.2ns。 拟 合 结果 如 图 4. 39 
所 示 。 
根据 以 上 的 特征 分 析 和 参数 推导 结果 ， 我 们 将 信道 模型 应 用 所 需要 的 两 径 冲 激 
响应 模型 及 对 应 参数 进行 总 结 并 列 在 表 4. 13 中 。 
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图 4.38 功率 增益 累积 分 布 函数 
a) 第 一 径 b) 第 二 径 (Wang、Masami 和 Wang, 2011 年 ) 
i. 经 Wang J. , Masami k. 和 Wang Q. 许可 使 , JL “Transmission performance of 
an in — body to off - body UWB communication link,” IEICE Transactions on Communications , 
E94 - B, 1, 150—157, 2011, 
2528 
rU "d i 
z 一 
ks 
* FDTD 
Ü DX E 
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 
到 达 时 间 /ns 
图 4.39 第 一 路 径 到 达 时 间 的 累积 分 布 函数 (Wang、Masami 和 Wang, 2011 年 ) 
iE: A Wang J., Masami k. Ñ Wang Q. 许可 使 用 ， 参 见 “Transmission 
performance of an in — body to off -body UWB communication link,” 
IEICE Transactions on Communications, E94 - B, 1, 150—157, 2011, 
44.13. 体内 到 体外 UWB 信道 模型 的 主要 参数 
描述 特性 参数 
N, = -60. 4dB 
功率 衰减 站 数 规律 
y =0. 24ns 
功率 对 数 正 态 分 布 ol =2.32dB 
第 一 路 径 
到 达 时 间 道 高 斯 分 布 ji =0.91ns, A, =67. 2ns 
功率 对 数 正 态 分 布 o> =2.04dB 
第 一 路径 
到 达 时 间 第 一 路 径 +1. 43ns 
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根据 所 建立 的 信道 模型 ， 可 以 得 到 离散 时 间 冲 激 响应 函数 。 首 先 ， 生 成 两 条 路 
径 分 量 的 时 延 。 对 于 第 一 路 径 ， 按 均值 为 J =0.9lns、 形 状 参数 为 =67. 2ns 的 道 
高 斯 分 布 生成 到 达 时 间 。 然 后 将 第 一 路 径 的 到 达 时 间 加 上 1. 43ns， 得 到 第 二 路 径 
的 到 达 时 间 。 接 下 来 ， 根 据 对 数 正 态 分 布 确定 各 个 路 径 分 量 的 功率 增益 系数 。 作 为 
体内 到 体 表 信道 建 模 中 所 用 方法 的 一 种 替代 方案 ， 这 里 我 们 根据 功率 的 指数 衰减 式 
(4.42) 来 确定 功率 增益 均值 ， 而 标准 差 则 从 表 4. 13 中 选取 。 

为 了 验证 所 生成 的 冲 激 响应 模型 的 有 效 性 ， 我 们 根据 模型 计算 得 到 平均 附加 时 
JE r MI RMS 时 延 扩 展 o, , 并 与 FDTD 方法 计算 结果 进行 对 比 。 图 4.40 给 出 了 平 
均 附 加 时 延 以 及 时 延 扩展 的 CDF 对 比 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ,根据 模型 计算 的 结 
果 与 FDTD 方法 计算 结果 非常 接近 ， 这 表明 所 建立 的 模型 能 够 充分 表征 体内 传输 信 
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图 4.40 FDTD 计算 和 建 模 结果 比较 
a) 平均 时 延 b) 时 延 扩 展 (Wang, Masami 和 Wang, 2011 4E) 
iE; 经 Wang J., Masami k， 和 Wang Q. 许可 使 用 ， 参见 “Transmission performance of an in — body 











to off -body UWB communication link,” IEICE Transactions on Communications , 
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455 调制 与 解 调 


5.1 引言 


为 了 在 人 体 区 域 通 信 频 段 上 传输 数字 信号 ， 我 们 通常 将 数字 信和 号 加 载 到 载波 上 
传输 。 在 加 载 过 程 中 ， 数 字 信 号 将 会 改变 载波 的 一 个 或 多 个 参数 ， 包 括 幅 度 、 相 位 
和 频率 ， 这 一 加 载 的 过 程 称 为 调制 。 调 制 的 道 过 程 即 解 调 ， 它 能 从 调制 信号 中 提取 
出 原始 的 数字 信号 。 本 章 将 扼要 介绍 适用 于 人 体 区 域 通信 的 调制 与 解 调 方式 。 针 对 
第 1 章 中 提 到 的 多 种 可 用 频段 ， 将 分 别 采用 不 同 的 调制 与 解 调 方式 。 另 外 ， 本 章 也 
将 介绍 基于 人 体 区 域 通 信 中 的 信道 特性 对 接收 机 结构 进行 改进 和 简化 的 技术 。 

在 数字 信号 的 调制 和 解 调 中 ， 载 波 信号 通常 是 高 频 正 弦 波 信号 ， 脉 冲 序列 在 宽 
带 通信 中 也 可 以 作为 一 种 载波 信号 。 数 字 信 和 号 可 以 是 具有 两 种 电 平 的 二 进 制 序列 或 
具有 多 种 电 平 的 M 进 制 序列 ， 其 中 每 个 电 平 代表 信息 比特 的 一 种 组 合 模式 一 一 这 
些 组 合 模式 是 离散 的 。 基 本 的 数字 调制 方式 包括 振幅 键 控 (ASK) 、 频 移 键 控 
(FSK), 、 相 移 键 控 (PSK) ， 也 有 基于 这 3 种 基本 调制 方式 衍生 出 的 其 他 多 种 调制 
方式 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 调制 方式 基本 上 都 是 罕 带 调制 。 调 制 信号 的 带宽 取决 于 
基带 信号 的 带宽 。 这 些 基 本 的 罕 带 调制 方式 非常 适用 于 MICS 频段 、ISM 频段 以 及 
HBC 频段 的 通信 。 除 了 这 些 基本 的 调制 方式 之 外 ， 本 章 还 将 介绍 工作 于 超 宽带 
(UWB) 频段 的 一 些 人 体 区 域 通 信 应 用 所 需要 的 宽带 调制 方式 。 我 们 将 介绍 两 种 典 
型 的 UWB 方式 一 一 脉冲 无 线 电 超 宽带 (IR - UWB) 和 多 频带 正 交 频 分 复 用 
(MB - OFDM) 。 对 于 UWB 通信 ， 常 用 的 接收 机 一 般 基 于 脉冲 能 量 检测 方式 或 者 结 
合 标准 波形 的 相关 解 调 方式 。 这 种 接收 机 结构 也 同样 适用 于 人 体 区 域 UWB 通信 
中 。 然 而 ， 如 第 2 章 和 第 4 章 中 所 提 到 的 ， 人 体 区 域内 复杂 的 电磁 波 传播 机 理 导致 
言 道 的 多 径 效 应 ， 使 得 最 终 接 收 到 的 信号 是 由 一 些 经 过 衰减 、 延 迟 、 时 变 并 最 终 发 
生 了 畸变 的 发 送信 号 副本 释 加 而 成 的 。 在 第 4 章 给 出 的 人 体 区 域 多 径 信道 模型 中 ， 
RAKE 接收 可 以 用 来 对 抗 多 径 传 播 的 影响 ， 比 起 在 “干净 ”的 环境 中 ， 它 能 够 在 
多 径 信道 下 取得 更 好 的 通信 质量 。 此 外 ， 在 接收 端 可 以 采用 分 集 接收 ， 利 用 多 个 接 
收 机 /天 线 以 及 不 同 的 极 化 方式 来 提高 系统 的 接收 性 能 。 

在 本 章 中 ,我们 首先 介绍 数字 通信 系统 以 及 IR -UWB 和 MB - OFDM 系统 常 
用 的 调制 方式 ， 然 后 介绍 对 应 的 解 调 方式 ， 并 对 错误 概率 进行 分 析 。 接 下 来 将 单独 
介绍 RAKE 接收 技术 ， 并 对 人 体 区 域 通 信 多 径 信道 下 RAKE 接收 机 的 误 码 率 性 能 
进行 分 析 推 导 。 最 后 ， 我 们 将 介绍 分 集 接收 技术 在 人 体内 通信 中 的 应 用 ， 并 介绍 针 
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对 多 个 接收 机 的 合并 技术 。 分 集 接收 对 系统 性 能 的 影响 将 在 第 6 章 中 介绍 。 


5.2 调制 方式 


5.2.1 ASK, FSK 和 PSK 调制 方式 


在 数字 调制 过 程 中 ， 一 个 连续 载波 信号 被 离散 的 数字 信号 所 调制 。 数 字 调 制 有 
三 种 基本 的 调制 方式 : 振幅 键 控 (ASK) 、 频 移 键 控 (FSK) 和 相 移 键 控 (PSK). 
它们 分 别 利用 载波 信号 的 幅度 、 频 率 和 相位 传输 数字 信息 。 

在 ASK 调制 中 ， 载 波 信号 的 幅度 随 数字 调制 信号 的 变化 而 变化 。ASK 调制 的 
时 域 信号 可 以 表示 为 

Sas (t) = [之 aet - nT,) ]Acos ot (5.1) 
AH, e(t) 是 基带 信号 的 波形 ; TERSA; w。 是 载波 频率 ; a 是 数字 调制 信号 
的 振幅 ; 4 是 载波 信号 的 振幅 。 

最 简单 的 幅度 调制 形式 是 二 进 制 ASK 调制 ， 载 波 信号 分 别 用 二 进 制 “1” 和 
“0” 来 表示 开关 的 开启 和 关闭 。 在 调制 信号 中 ,， 用 旭 辑 “1” 表 示 有 载波 ， 逮 辑 
“0” 表 示 没 有 和 载波， 来 实现 开关 键 控 (On - Off Keying, OOK), OOK 信号 可 以 表 
示 为 








Soox(t) = a,Acos ot (5.2) 

EP, a, =1 的 概率 为 P，a, 20 的 概率 为 1-P。 

典型 的 OOK 信号 波形 如 图 5. 1 i 
所 示 。 of 

相对 于 只 有 两 种 振幅 值 的 OOK 
fas, 多 进 制 ASK 信号 (MASK) 
AM Anj fE AY WA BETA, Bl a, e I 
í[4|,i120,1,2, ==, M-1, Mask | 
信号 在 一 个 符号 周期 TUA Hed — AE 
振幅 值 a,。MASK 信号 的 调制 过 程 AE 
与 二 进 制 ASK 调制 过 程 类 似 。 一般 — 图 5.1 二 进 制 ASK 或 OOK 信号 的 典型 波形 
情况 下 ， 二 进 制 序列 先 被 划分 为 分 
组 长 度 为 n 的 比特 序列 ， 其 中 n=1log,M， 接 着 将 每 个 位 序列 转换 成 M 进 制 基带 
信号 。 该 M 进 制 基带 信号 即 为 输入 的 调制 信号 。 被 调制 信号 的 振幅 正比 于 基带 信 
号 的 振幅 。 

在 FSK 调制 中 ， 载 波 信 号 的 频率 随 数 字 调 制 信号 变化 。 类 似 地 ， 二 进 制 FSK 
的 时 域 信号 可 以 表示 为 
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Srsk (ti) = [ > Que - nT,) |Acos wt + [ bx a g(t - nT,) ]Acos wt 
(5.3) 
其 中 ， 载 波 角 频率 ©, 和 e. 随 调制 信 


Ba, DA a, WR a, 变化 。 如 果 
二 进 制 位 “1” 对 应 于 载波 角 频 率 
wl,，“0” 对 应 于 载波 角 频 率 o», g(t) 
采用 最 简单 的 矩形 单 脉 冲 ， 则 典型 的 
BFSK 信号 波形 如 图 5.2 所 示 。 

在 M 进 制 FSK 信号 (MFSK) 
中 ，M 个 信号 可 以 表示 为 


2E, 图 5.2 FSK 信号 的 典型 波形 
S,(1) = p co08 wt 


0x:x7,i-20,1,2,-.,M-1 (5.4) 
AP, ,是 符号 周期 7 内 的 信号 能 量 ; o; 是 载波 频率 ， 它 有 1 个 可 能 值 ， 一 般 情 
况 下 ， 如 果 MCI N/2T, (其 中 W 是 一 个 正 整 数 ) ， 则 这 M 
信号 相互 正 交 。 

此 外 ， 调 制 指数 为 0.5 的 BFSK 调制 方式 称 为 最 小 频 移 键 控 (MSK) 。 调 制 指 
BON 0.5 对 应 的 信号 频率 差 为 | fi -有 1 =1/27,， 该 频率 差 是 使 两 个 不 同 频率 的 信 
号 在 一 位 持续 时 间 内 正 交 的 最 小 频 差 。MSK 调制 的 优点 在 于 ， 调 制 信号 波形 不 存 
在 相位 不 连续 点 ， 因 为 频率 变化 只 发 生 在 载波 交 越 零点 。 因 此 ， 它 是 一 种 相位 连续 
的 调制 方式 。 在 MSK 调制 之 前 ， 通 常用 高 斯 滤波 器 进一步 减 小 基带 脉冲 序列 的 带 
宽 。 这 就 是 所 谓 的 高 斯 滤波 MSK 或 GMSK, GMSK 在 MSK 信和 号 的 基础 上 进一步 平 
滑 了 相位 轨迹 ， 从 而 限制 了 瞬时 频率 变化 。 这 个 特征 使 得 GMSK 的 带宽 比 MSK 的 
a SE EE 

在 PSK 调制 中 ， 载 波 信号 的 相位 随 数字 调制 信号 的 变化 而 变化 。 在 二 进 制 
PSK (BPSK) "F, 二进制 “0”、“1” 通 常 分 别 代表 0° 和 180° 相 位 。 时 域 BPSK fri 
号 可 表示 为 
























































Sapsg (1) = [ by due - nT.) ]Acos o, (5.5) 
IF, a, 不 同 于 二 进 制 ASK 和 二 进 制 FSK 信号 。 这 里 a, = +1 的 概率 为 P，a, = 
-1 的 概率 为 1 -P。 因 此 ， 在 一 个 符号 周期 7 内 ， 如 果 g(t) 是 时 间 宽 度 为 了 的 矩 
形 脉冲 ， 我 们 得 到 
Sppsk (t) = + Acos w = Acos(w,t + 小) ,; = 0 S Tmo (5.6) 
图 5.3 给 出 了 BPSK 调制 信号 的 典型 波形 。 
对 于 M 进 制 PSK (MPSK) 信和 号， 载波 相位 有 M 种 可 能 值 ， 所 对 应 的 歼 个 符 
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号 可 以 表示 为 


2E, 
S,(1) = g esu t9), 


0<:<T7,,i=0,1,2,--,M-1 

(5.7) 
式 中 ,E, 是 一 个 符号 周期 7, 内 的 信 
号 能 量 ; e. 是 载波 相位 且 一 共有 M 
种 可 能 的 取 值 。 


5.2.2 IR-UWBAX [15.3 BPSK 信号 的 典型 波形 


传统 的 UWB 信和 号 通常 采用 数量 级 为 ns 的 极 短 脉冲 而 不 是 连续 的 波形 来 传递 信 
息 ， 并 且 不 需要 RE 调制 。 这 种 传输 技术 也 称 为 脉冲 无 线 电 (Impulse Radio, IR), 
已 经 得 到 了 广泛 的 使 用 。IR -UWB 的 特征 是 脉冲 占 空 比较 低 ， 因 此 发 射 功率 可 以 
非常 小 。 此 外 ，IR -UWB 不 需要 载波 调制 ， 因 此 也 没有 上 下 变频 ， 同 时 也 不 需要 
RF 功率 放大 器 。 因 此 ，IR -UWB 收发 机 结构 简单 、 成 本 低 。 对 于 IR - UWB, fik 
冲 是 信息 的 载体 ， 同 时 信息 数据 调制 脉冲 的 方式 可 以 变化 。IR - UWB 中 通常 采用 
的 调制 方式 为 OOK 调制 、 脉 冲 位 置 调 制 (Pulse Position Modulation, PPM) 和 脉冲 
幅度 调制 (Pulse Amplitude Modulation, PAM) 。 除 了 调制 之 外 ， 为 了 得 到 所 产生 信 
号 的 频谱 ， 我 们 经 常 采用 伪 随 机 码 或 伪 噪 声 (Pseudo Noise, PN) 码 对 数据 进行 编 
码 。 在 编码 序列 的 控制 下 ， 脉 冲 的 周期 和 占 空 比 以 伪 随 机 的 方式 发 生变 化 。 编 码 得 
到 的 数据 符号 对 产生 的 脉冲 引入 时 延 ， 这 样 就 可 以 得 到 跳 时 超 宽带 (Time - 
Hopping UWB, TH- UWB) 信号 。 跳 时 是 一 种 扩 频 技术 ， 将 它 与 PPM 相 结 合 则 形 
成 PPM - TH - UWB 系统 。 另 一 种 常用 的 扩 频 技术 是 用 编码 后 的 数据 符号 对 基准 肪 
冲 直 接 进行 幅度 调制 ， 即 我 们 所 熟悉 的 PAM 直接 序列 扩 频 UWB (PAM -DS - 
UWB), OOK - UWB, PPM -TH - UWB fil PAM -DS - UWB 信号 的 产生 将 在 下 一 
节 讨 论 。 

IR -UWB 发 射 机 系统 模型 如 图 5.4 所 示 (Benedetto 和 Giancola, 2004 4E) 。 二 
进 制 信息 数据 首先 被 信道 编码 器 编码 ， 接 着 被 传输 编码 器 编码 ， 然 后 进行 OOK 调 
mj. PPM 或 PAM， 最 后 通过 天 线 将 得 到 的 脉冲 序列 发 送出 去 。 信 道 编码 器 采用 重 
复 编 码 方式 对 信息 数据 进行 编码 ， 虽 然 这 种 编码 方式 略 显 简单 ， 但 由 于 其 容易 实 
现 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 信道 编码 器 中 。 传 输 编码 器 提供 了 用 于 表示 脉冲 位 置 或 脉冲 
振幅 的 伪 随 机 码 字 。 

采用 OOK 调制 的 IR - UWB 信号 传输 方式 如 图 5.5 所 示 。 当 信息 位 为 “1?” 
时 ,发送 UWB 脉冲 ， 当 信息 位 为 “0” 时 ， 则 不 会 发 送 UWB 脉冲 。 该 方式 对 于 低 
功 耗 设计 是 特别 有 效 的 ， 但 由 于 信息 位 为 “0” 时 不 传输 信和 号， 导致 信 品 比 很 低 。 
解决 这 个 问题 的 一 种 有 效 的 方法 是 ， 对 “1” 和 “0” 进 行 编 码 ， 使 得 编码 结果 同 
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P 发 送信 号 
二 进 制 序列 e 传输 编码 器 调制 器 E M 


图 5.4 IR-UWB 传输 流程 图 














时 包含 有 “1” 和 “0”。 比 如 ,我们 把 “1” 和 “0” 分 别 编码 为 11011000| 和 
10100111} ， 然 后 根据 编码 结果 进行 OOK 调制 ， 这 样 在 信息 “1”、“0” 期间 ， 我 
们 都 会 发 送 一 些 脉冲 。 图 5.6 给 出 了 编码 后 的 OOK 调制 信号 的 波形 。 





二 进 制 码 字 (1，0) 


Wie A ^E ds — 


图 5.5 采用 OOK 调制 的 了 -UWB 系统 发 射 机 





位 I? 位 “0” 
0.1 - : : x 








振幅 /V 


0.0 1.0 2.0 3.0(x10 3) 0.0 1.0 2.0 3.0(x103) 
时 间 /s 时 间 /s 





图 5.6 采用 OOK 调制 的 编码 后 IR -UWB 信号 示例 


PPM -TH - UWB 信号 的 传输 方式 如 图 5.7 所 示 。 输 入 的 二 进 制 数据 序列 传输 
速率 为 1/T，，( 单 位 为 bit/s)， 首 先 将 数据 序列 重复 N, 次 ， 得 到 数据 传输 速率 为 1/ 
T, =N,/T,bit/s 的 二 进 制 数据 序列 。 作 为 传输 码 字 的 伪 随 机 性 TH 码 ， 提 供 了 整数 
值 的 码 字 。 用 于 进行 跳 时 处 理 。 一 般 的 ，TH 码 c, 字 是 一 个 在 区 间 [0, N, -1] 内 
服从 均匀 分 布 的 整数 值 ， 其 中 N, 表示 TH 码 的 基数 。 重 复 编码 后 的 每 个 位 持续 时 
间 T, 被 分 成 Vi; 个 码 片 ， 每 个 码 片 的 间隔 为 7. = T/N,, N, 表示 TH 码 的 周期 ， 通 
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常 与 重复 码 的 码 字 长 度 相等 ， 即 N, =N, a, Sats 4S BU SCE AP PPM, 
该 调制 器 按照 (1/T.) 个 脉冲 /s 的 速率 产生 迪 拉 克 (Dirac) 脉冲 序列 。 这 些 脉冲 
位 于 if, cT, 时 间 点 处 ， 其 中 iT, 是 标 称 脉冲 位 置 ， 而 cT, 是 由 TH 码 引 入 的 时 间 
偏 移 。 经 过 PPM 后 ， 脉 冲 出 现 的 时 间 点 变 为 红 , +e, T, +a, HP e 是 由 PPM 调制 
引入 的 时 间 偏 移 ，a; 是 由 重复 码 编码 器 输出 的 二 进 制 数据 序列 。 一 般 情 况 下 ，PPM 
产生 的 时 间 偏 移 比 TH 码 产生 的 时 间 偏 移 小 得 多 ， 即 e < 7,。 最 后 一 个 模块 是 冲 激 
响应 为 g(t) 的 脉冲 成 形 器 。 























图 5.7 PPM -TH - UWB 信号 的 传输 方式 


FEF LYRA, PPM -TH - UWB 信和 号 可 以 表示 为 


S(t) = > g(1 - iT, - 6,7, -aie) (5.8) 


注意 在 PPM -TH - UWB 信号 中 ， 脉 冲 发 生 在 时 间 点 (iT, +¢,T. +a) Ab, B 5.8 
给 出 了 PPM - TH - UWB 信号 的 一 个 实例 ， 其 中 二 进 制 比特 为 [1，0] ，TH 码 字 为 
[L1 1 2], T,=3ns, N,=4, T, =lns，N =4，Ni =3，e =0.25ns。 


P 








振幅 /V 












































时 间 mms 

















图 5.8 PPM -TH-UWB 信号 实例 (二进制 比特 为 [1, 0] ，TH 码 字 为 [1 1 1 2]) 





正如 我 们 注意 到 的 ， 采 用 PPM 时 二 进 制 信息 被 承载 于 脉冲 的 位 置 中 ， 由 于 脉 
冲 位 置 对 多 径 效应 的 影响 很 敏感 ， 这 会 导致 PPM 存在 固有 缺陷 。 这 是 因为 在 多 径 
信道 中 ， 每 个 脉冲 经 过 多 条 路 径 传输 到 达 接 收 端 ， 会 影响 对 脉冲 位 置 的 精确 检测 。 
也 就 是 说 ， 每 个 符号 所 包含 的 信号 能 量 在 时 间 上 被 扩散 ， 当 前 传输 符号 将 会 在 下 一 
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个 符号 周期 内 出 现 ， 导 致 在 接收 端 产生 符号 间 干 扰 。 

PAM - DS - UWB 信和 号 的 传输 方式 与 PPM - TH - UWB 的 传输 方式 类 似 ， 如 图 
5.9 所 示 。 经 过 重复 编码 后 ， 二 进 制 序列 首先 被 转换 成 有 正 值 和 负 值 的 数据 序列 。 
传输 编码 器 将 DS 码 字 c; 对 双 极 性 序列 a XETTABER, DS 码 字 6c 的 周期 为 N,， 通 常 
Bee N, N, 相 等 。 与 PPM 类 似 ，PAM 产生 速率 为 1/7, 脉 冲 /s 的 迪 拉克 脉冲 序列 ， 
这 些 脉冲 位 于 并, 时 间 点 处 。 最 后 ， 调 制 絮 的 输出 进入 冲 激 响应 为 g(t) 的 脉冲 成 形 


器 ， 输 出 信号 即 为 发 送信 和 号。 
脉冲 成 | 发 送信 号 
JE s e) 

















图 5.9 PAM -DS - UWB 信号 传输 方式 
PAM - DS - UWB 信和 号 可 以 表示 为 


S(t) = M aicig(t - iT.) (5.9) 


需要 注意 的 是 , 式 (5.9) Pa; File, 的 定义 与 在 PPM -TH - UWB 信号 中 的 定义 是 相 
同 的 一 一 除了 这 里 的 a; 有 正 值 和 负 值 之 分 。 在 PAM - DS - UWB 信号 中 ， 所 有 脉冲 
位 于 时 间 iT Ab, KI 5.10 给 出 了 PAM -DS -UWB 信号 的 一 个 实例 ， 其 中 二 进 制 比特 
为 [1, 0], DS 码 为 [-1 -1 1 1 1], T, -2ns, N,=5, T, -2ns, N, =5。 
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图 5.10 PAM -DS -UWB 信号 实例 (二进制 比特 为 [1,0]， 
DS 码 为 [-1 -1 1 1 1]) 


5.2.3 MB -OFDM 方式 


基于 FCC 对 UWB 信号 的 定义 (FCC, 2002 年 )， 如 果 一 个 信号 的 带宽 大 于 
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500MHz， 它 就 是 UWB 信和 号。 多 频段 (Multi - Band, MB) 方式 把 整个 3.1 ~ 
10. 6GHz 的 UWB 频段 划分 为 多 个 带宽 较 小 且 大 于 500MHz 的 子 频段 。 在 每 个 子 频 
段 中 ， 数 字 调 制 采用 不 同 的 调制 方式 。 可 以 采用 适合 数字 通信 的 任何 调制 方式 ， 但 
最 常 使 用 的 是 BPSK 调制 、 四 相 相 移 键 控 (QPSK) 调制 和 正 交 幅度 调制 (QAM), 
每 个 子 频带 都 可 以 由 速率 合适 的 数据 来 占用 。 最 常用 的 使 用 子 频带 的 方式 为 OFDM 
技术 。OFDM 技术 基本 的 思想 是 用 多 个 并 行 的 、 频 率 间 隔 较 小 的 正 交 子 载波 ， 而 不 
是 一 个 宽带 的 载波 来 传输 信号 。 每 一 个 子 载波 对 应 一 路 正 交 调制 信号 。 这 些 子 载波 
以 Af 为 间隔 均匀 分 布 在 频 域 。 如 果 Ty 表示 传输 每 个 符号 的 周期 ， 则 Af = 1/7, 可 
保证 不 同 的 子 载波 之 间 正 交 。 这 是 因为 某 一 个 子 信道 的 信号 所 产生 的 频率 响应 函数 
(sinc 函数 ) 的 第 一 个 零点 ， 恰 好 位 于 相 邻 信道 的 子 载波 频率 点 上 。 在 一 个 符号 周 
期 内 ， 所 有 正 交 的 子 载波 都 有 整数 个 周期 。 

在 OFDM 调制 过 程 中 ， 输 入 的 串 行 二 进 制 序列 首先 被 划分 成 长 度 为 天 的 数据 
流 ， 用 于 生成 w 个 符号 组 成 的 数据 块 。 每 个 符号 有 工种 可 能 值 ， 因 此 它们 之 间 的 
关系 为 K=N log,L。 每 个 符号 将 对 不 同 的 正 交 子 载波 进行 调制 。 所 有 调制 器 的 输出 
结果 经 过 线性 相 加 ， 得 到 发 送信 和 号。 根据 需要 ， 发 送信 号 可 以 被 上 变频 和 放大 。 在 
多 径 传播 信道 中 ， 在 每 个 符号 的 前 面 引入 保护 间隔 7。， 以 消除 符号 间 干 扰 。 整 个 
OFDM 符号 周期 为 7 了 = 7 +7c。 保 护 间 隔 通常 就 是 OFDM 符号 尾部 的 副本 ， 这 就 是 
所 谓 的 循环 前 级 (Cyclic Prefix，CP) 。 增 加 CP 后 不 会 引起 任何 不 连续 性 ， 并 且 载 
波 之 间 仍 然 保 持 正 交 。CP 作为 一 个 缓冲 区 ， 保 存 了 前 面 符号 经 过 延 时 的 信息 。 从 
接收 到 的 OFDM 符号 中 选择 采样 点 时 ， 接 收 机 应 该 将 CP 区 间 内 的 样 点 排除 ， 因 为 
CP 区 间 内 的 样 点 已 经 被 前 一 个 符号 干扰 破坏 。 保 护 间隔 复制 于 OFDM 符号 末尾 区 
间 内 波形 的 原因 是 ， 这 样 有 利于 接收 端 保持 载波 同步 。 当 然 ， 添 加 CP 也 有 不 利 的 
一 面 ， 因 为 传送 了 宛 余 信息 ， 导 致 信息 速率 降低 。 考 虑 到 CP 的 引入 会 导致 信息 速 
率 的 降低 ， 应 尽 可 能 地 缩短 CP 的 持续 时 间 。 一 般 而 言 ，CP 的 持续 时 间 由 多 径 信 
道 工作 环境 下 的 时 延 扩 展 所 决定 。 比 如 ， 对 于 室内 无 线 多 径 信道 ， 典 型 的 多 径 信道 
时 延 扩 展 在 0. 8 us 左右 ， 因 此 在 IEEE 802.11a 标准 中 CP 的 长 度 定 为 0.8us。 但 
是 ， 对 于 体 表 区 域 的 UWB 多 径 信 道 ， 时 延 扩展 则 为 0. 4ns 左右 。 

对 于 一 个 长 度 为 NN 个 符号 的 块 ，OFDM 信号 的 复 包 络 可 表示 为 (Benedetto 和 
Giancola，2004 年 ) 




















N-1 
S(t) = gr(t) Y, c, eov! (5.10) 


m=0 
式 中 , g(t) 是 时 间 了 内 的 基带 矩形 波 ， 即 
VI/T -Te = Ty =TSti st, 
其 他 
以 及 e, 2a, +jb,, 表示 星座 图 上 的 点 ，f, 是 对 应 的 子 载波 频率 。 


gr(t) = (5. 11) 
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为 了 使 信号 覆盖 很 宽 的 频带 ， 可 能 会 用 到 数 百 甚至 数 千 个 并 行 子 载波 。 即 使 采 
用 目前 先进 的 半导体 技术 ， 用 硬件 实现 上 述 目标 仍然 是 个 挑战 。 实 际 上 ， 在 OFDM 
Jar", OFDM 的 过 程 可 以 通过 快速 傅 里 叶 逆 变换 (IFFT) 在 硬件 的 运算 单元 
上 完成 。IFFT 通过 将 输入 时 域 信 号 的 基带 频率 分 量 映射 为 相应 的 相位 和 振幅 ， 为 
调制 到 射频 载波 上 做 好 准备 。 所 有 经 过 基带 调制 的 载波 都 以 数字 形式 表示 ， 接 着 进 
fT IFFT 数学 变换 处 理 ， 产 生 一 个 单一 的 复合 信号 ， 即 可 进行 发 送 。 在 接收 端 通过 
快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 将 所 有 信号 分 量 分 离 出 来 ， 得 到 多 个 独立 的 具有 特定 频率 
和 振幅 的 正弦 波 分 量 ， 用 于 重建 原始 发 送 数 据 流 。 

复 包 络 的 数学 表达 式 可 以 写 为 

s[n] = s(n) = e(t) X ee (5.12) 

AP, t 是 采样 周期 , t, = T/N osin] RRE t. 的 整数 倍 时 间 点 上 的 采样 值 。 

实际 上 , 式 (5.12) 中 的 求 和 项 对 应 于 矢量 C 中 的 第 nn 个 元 素 ， 其 中 矢量 C 
表示 对 基带 信号 矢量 | c,，…，c,…，cw1| 进行 IFFT 所 得 到 的 矢量 , s[n] 可 进 一 
步 表 示 为 



































s[n] = g,(nt,) (-1)"c, (5. 13) 

图 5.11 给 出 了 MB-OFDM 发 射 机 结构 框图 。 高 速 的 串 行 数据 流 s[n] 首先 通 

过 串 并 变换 被 分 成 W 条 并 行 的 相对 低速 的 数据 流 。 然 后 通过 数字 星座 图 映射 方式 

(BPSK, QPSK, QAM 等 ) 将 入 条 并 行 数据 流 的 每 一 条 都 映射 为 一 个 基带 符号 流 。 

接着 ， 通 过 IFFT 将 不 同 的 符号 流 调制 到 不 同 的 基带 子 载波 上 。 将 所 得 到 的 时 域 复 

言 号 分 成 实 部 和 虚 部 ， 再 经 过 数 - 模 转换 器 (DAC) 生成 模拟 分 量 。 最 后 对 RF E 
载波 进行 调制 ， 生 成 发 送信 号。 



















































































gai Ber Dac 
> ARR 
ta A | FRIA [79 P 
FFT | a 
”| o Si 
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图 5.11 MB - OFDM 发 射 机 框图 





IEEE 802.15.3a 工作 组 提出 了 一 个 基于 MB - OFDM 方式 (IEEE P801. 15, 
2004 ^E) 且 速 率 更 高 的 UWB PHY 标准 一 -ECMA - 368 (ECMA, 2005 年 )。 
ECMA -368 是 一 个 被 广泛 接受 的 MB - OFDM 国际 标准 。MB - OFDM UWB 标准 采 
用 OFDM 技术 ,并 对 OFDM 码 在 频 域 进行 交织 。 整 个 7. 5GHz 带宽 被 分 成 5 个 频带 
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组 ， 每 个 频带 组 有 2 ~ 3 个 子 频带 ， 子 频带 的 带宽 为 528MHz。 图 5.12 给 出 了 正式 
颁布 的 标准 中 对 3. 1 ~ 10. 6GHz 频段 进行 频带 组 划分 的 情况 。 为 更 好 地 在 整个 频谱 
上 利用 频率 分 集 ， 信 息 数 据 在 整个 频段 被 交织 。 尽 管 可 以 使 用 很 宽 的 频带 ， 不 过 实 
际 中 的 某 些 特 定 情况 会 限制 MB - OFDM UMB 的 可 用 频率 。 基 于 现 有 的 半导体 技 
AR, 采用 3.1~4.8 GHz 的 频段 进行 部 署 是 最 佳 的 选择 。 限 制 频率 上 限 能 够 简化 相 
关 无 线 电 及 模拟 前 端 电路 的 设计 ， 同 时 减少 对 其 他 系统 的 和 干扰。 此 外 ， 当 采用 
MB - OFDM UWB 系统 时 ，3.1~4.8GHz 这 一 频段 ( 即 频带 组 机 ) 足够 支持 3 个 带 
宽 为 500MHz 的 子 频带 。 频 带 组 机 被 分 成 了 3 个 子 频带 ， 并 且 在 这 个 频带 内 采用 了 
跳 频 技术 。 





频带 织 #1 频带 纪要 LEE Belo BRUSH US 


带 | 频带 频带 频带 | 频带 频带 频带 | 频带 频带 | 
#7 #8 #9 | #10 #11 #12 #14 | 


































3432 3960 4488 5016 5544 6072 6600 7128 7656 8184 8712 9240 9768 
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图 5.12 3.1 ~10. 6GHz 频段 内 的 频带 组 划分 情况 





根据 ECMA - 368 标准 中 的 描述 ， 表 5.1 列 出 了 MB-OFDM UWB 信号 的 主要 
参数 。 从 表 中 可 知 ， 每 个 OFDM 符号 的 周期 为 312. 5ns, ， 包 括 70. Ins 的 保护 时 间 和 
242. 4ns 的 有 用 信号 持续 时 间 。 一 个 OFDM 符号 周期 内 传输 100 个 数据 符号 和 28 个 
导 频 符号 ， 导 频 符 号 用 来 进行 时 间 同 步 以 避免 符号 间 干 扰 ， 也 用 于 进行 频率 同步 以 
ihe NYY fal FE, OFDM 数据 块 中 的 每 个 符号 (包括 数据 符号 和 导 频 符号 ) 在 
242. 4ns 的 周期 内 对 相应 的 子 载波 进行 调制 ， 子 载波 频率 间隔 为 4.125MHz。 因 此 
OFDM 系统 的 整个 带宽 为 528. SMHz。 图 5. 13 给 出 了 根据 表 5. 1 中 的 参数 得 到 的 两 
个 OFDM 符号 波形 。 








表 5.1 ECMA -368 标准 中 OFDM 系统 参数 








参数 数值 
子 载波 数 (FFT 点数 ) 128 
数据 子 载波 数 100 
FFT 采样 频率 /GHz sd 
子 载波 频率 间隔 /MHz dx 
符号 间隔 /ns — 
循环 前 级 持续 时 间 Tp/ns 60.6 
保护 时 间 To/ns 70 1 
符号 持续 时 间 Ty /ns 242 4 
OFDM 带宽 /MHz 528.5 
调制 方式 QPSK 
频带 组 1 
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图 5.13 根据 表 5.1 中 的 参数 得 到 的 两 个 OFDM 符号 波形 


5 IR - UWB 相 比 ，OFDM 的 主要 优点 在 于 可 以 通过 降低 每 个 子 载波 上 的 符号 
速率 ， 有 效 减 小 码 间 干 扰 并 提高 对 抗 多 径 的 能 力 。 同 时 ， 由 于 多 个 子 载波 同时 传输 
多 个 低速 率 符号 ， 系 统 的 总 数据 传输 速率 也 不 会 降低 。 

MB - OFDM 最 明显 的 劣势 在 于 复杂 度 较 高 ， 因 此 实施 应 用 的 成 本 较 高 。 另 外 ， 
MB - OFDM 系统 性 能 对 载波 频率 变化 很 敏感 。 为 克服 这 个 问题 ，OFDM 系统 将 导 
频 信号 与 数据 信号 一 同 传输 ， 便 于 在 接收 端 进行 频率 同步 。MB - OFDM 的 另 一 个 
缺点 是 ，MB - OFDM 信号 具有 和 较 高 的 峰 均 功率 比 (Peak to Average Power Ratio, 
PAPR) 。 因 此 ，MB - OFDM 复 信 号 需要 用 到 线性 功率 放大 器 。 这 意味 着 RF 功率 放 
大 器 的 效率 更 低 ， 功 率 消耗 更 大 。 

















5.3 解 调 与 错误 概率 


5.3.1 ASK, FSK 和 PSK 信号 的 最 佳 解 调 


在 实际 的 数字 传输 系统 中 ， 数 字 调 制 信号 的 最 佳 解 调 方式 通常 要 求 有 最 大 的 信 
品 比 和 最 小 的 错误 概率 。 在 最 大 信 噪 比 准 则 下 ， 匹 配 滤波 器 (Matched Filter, MF) 
是 最 佳 线 性 滤波 器 ， 在 加 性 高 斯 白 噪声 (AWGN) 的 条 件 下 可 以 使 输出 信 噪 比 最 
大 。 匹 配 滤波 器 的 冲 激 响应 是 输入 信号 的 镜像 翻转 ， 因 此 ， 匹 配 滤波 器 的 冲 激 响应 
可 表示 为 









































A(t) = KS(T, - t) (5.14) 
其 中 是 常数 。 如 式 (5.15) 所 示 ， 匹 配 滤 波 器 的 传输 函数 与 信号 频谱 函数 SC) 
的 复 共 轰 成 正比 ， 因 此 称 作 “匹配 滤波 器 "。 
H(f) = KS* (f) eP (5. 15) 
图 5. 14 给 出 了 匹配 滤波 器 解 调 的 工作 原理 图 。 在 采样 时 刻 T, ， 输 出 信号 达到 
最 大 值 ， 此 时 输出 信 噪 比 达到 最 大 。 
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根据 最 小 错误 概率 准则 ， 我 们 可 以 采用 相关 器 ， 如 图 5.15 Brzs, RRE 


一 个 乘法 器 和 一 个 积分 器 。 


ys(Ts) 










x) 采样 
采样 Fls 
t-Ts sO 

图 $. 14 ”匹配 滤波 器 解 调 图 5.15 ”相关 器 解 调 





实际 上 ， 传 输 信号 一 般 发 生 在 (0， T) 时 间 范 围 内 。 因 此 ， 采 用 匹配 滤波 器 
解 调 方式 ， 图 5. 14 中 的 输出 信号 可 表示 为 


y,(4) = x(t) *h(t) = K x(t =7)8(7, - 7) dr (5. 16) 
fr: = 了 时刻， 得 到 





VCT) = K [oscoa (5.17) 

该 表达 式 与 如 图 5. 15 所 示 的 相关 解 调 原理 相似 。 实 际 上 ， 匹 配 滤波 器 解 调和 相关 

需 解 调 是 一 致 的 。 因 此 ， 相 关 需 解 调 通常 也 被 看 作 是 最 佳 解 调 。 实 际 上 ， 只 有 基于 

匹配 滤波 髓 原理 来 设计 滤波 吉 (不 管 是 带 通 还 是 基带 ) ， 这 样 得 到 的 相关 器 解 调 才 
是 真正 的 最 佳 解 调 。 

ASK 信号 的 最 佳 解 调 方式 如 图 5. 16 所 示 ， 可 以 看 到 接收 机 必须 要 产生 本 地 相 


干 载波 。 
ee 采样 和 判决 


定时 脉冲 














林地 相 十 载波 
图 5.16 ASK 信号 的 最 佳 解 调 


FSK 信号 的 最 佳 解 调 方式 与 ASK 信号 类 似 ， 不 同 的 地 方 在 于 ， 对 应 不 同 的 载 
波 频率 ， 解 调 需要 用 到 多 个 电路 。 

BPSK 信和 号 的 解 调 必须 采用 一 个 与 发 送 载波 的 频率 和 相位 都 相同 的 本 地 载波 。 
载波 恢复 可 以 通过 调制 信号 的 非 线性 变换 来 实现 。 图 5.17 给 出 了 BPSK 信和 号 的 最 
佳 相 关 解 调 方式 。 恢 复 载波 时 存在 相位 模糊 的 问题 ， 因 此 ， 在 实际 中 通常 采用 差分 
编码 BPSK (DBPSK) 调制 。DBPSK 信和 号 使 用 载波 相位 的 相对 变化 而 不 是 载波 的 绝 
对 相位 来 传递 信息 。 这 种 编码 调制 信号 的 解 调 方法 与 非 差 分 PSK 信和 号 的 解 调 方法 
相同 ， 但 是 可 以 解决 相位 模糊 的 问题 。 

在 二 进 制 数 字 解 调 中 ,假设 两 个 信号 为 S,(t) AS, (1) ， 它 们 在 符号 周期 0 m t 
< T. 内 对 应 的 能 量 分 别 为 
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图 5.17 BPSK 信和 号 的 最 佳 解 调 


Es = [saa (5. 18) 
Eg = [sa (5. 19) 
两 个 信号 S a) ILS, CO). 之 间 的 相关 系数 为 


f s.s CO t 














(5.20) 
M Eg Es 
相关 系数 p 表示 两 个 信号 之 间 的 相似 性 ， 取 值 在 范围 为 (-1，1)。 
采用 最 佳 解 调 方式 ， 系 统 的 误 码 率 为 (Haykin，1988 年 ) 
P= of Ey + Es -2p EE.) (5.21) 
2N, 
其 中 
1 T ud 1 * 
x) = —— | e"^dt = —erfc| 一 5.22 
Qs) = af eae et ( 5) (5.22) 


Q(x) PRA Q RZL, erfe 是 互补 误差 图 数 , No 是 噪声 单 边 功率 谱 密度 。 
如 果 这 两 个 信号 有 相同 的 能 量 ， 即 = E; = E, , E, 代表 平均 能 量 ， 则 可 以 


得 到 
JE 


X (5.23) 即 采用 最 佳 解 调 方式 的 二 进 制 调制 方式 的 最 小 误 码 率 ， 其 中 最 佳 解 调 
方式 可 以 采用 匹配 滤波 器 解 调 ， 也 可 以 采用 相关 器 解 调 。 
对 于 二 进 制 ASK 或 OOK aS, Ey 0, Ey = Ey/2, 因此 有 
P, ASK = of e (5. 24) 


对 于 二 进 制 BPSK 信号 ， 可 得 到 S,(1) = S(t), p= -1， 根 据 式 (5.23), WI 
以 得 到 

















P, BPSK — of 5 (5. 25) 
对 于 二 进 制 PSK AS, WR PRS BOK Rf, Ff, 相差 N/2T, (N 为 正 整数 ) ， 
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则 两 个 信号 保持 正 交 ， 此 时 有 p =0。 因 此 二 进 制 FSK 信和 号 的 误 码 率 公 式 为 
Py rsk = of E (5. 26) 


在 另 一 种 情况 下 ， 如 果 两 个 载波 频率 差 接近 无 穷 大 ， 则 可 将 p 看 作 近似 等 于 0。 
对 于 M 进 制 调制 信号 (M >2) ， 最 佳 解 调 方式 的 原理 与 二 进 制 调制 信号 一 样 。 
不 过 ，M 进 制 调制 信号 的 错误 概率 通常 表示 为 误 符 号 率 而 不 是 误 码 率 。 
最 佳 相关 解 调 下 MASK 信和 号 的 误 符 号 率 近 似 为 

















2(M - 1) | 6 log,M 3 
P. mi = ~= 2. b (5.27) 
S, MASK M Q M -1 N, 

信号 振幅 4 为 离散 电 平 ， 即 
A, =2m-1-M,m=1, 2,°::, M (5. 28) 
类 似 的 ， 采 用 最 佳 相关 解 调 时 MPSK 信和 号 的 误 符号 率 近 似 为 
E, 

Ps mesk = 20 h log, M sin’ (T); 7 (5.29) 


其 中 已 [LN >> 1。 
5.3.2 ASK, FSK 和 PSK 信号 的 非 相 干 检测 


相关 解 调 需 要 在 接收 端 产 生 与 发 送 载波 同 频 同 相 的 本 地 参考 载波 。 这 种 情况 
下 ， 可 以 将 相关 解 调 看 成 是 一 种 相干 检测 。 CAPERE, 非 相 干 检测 最 大 的 优 
势 在 于 它 不 需要 在 接收 端 产生 相干 载波 信号 ， 这 就 大 大 简化 了 接收 机 的 结构 。 非 相 
干 检测 是 一 种 次 优 解 调 方式 。 

对 于 ASK 信号 ， 包 络 检测 通常 用 于 提取 调制 信号 的 包 络 信息 。 半 波 整流 器 或 
者 全 波 整流 器 都 可 用 作 包 络 检 波 器 。 图 5. 18 给 出 了 ASK 信号 的 非 相干 检测 方式 。 
实际 上 ， 对 于 ASK 信号 ， 非 相干 检测 方式 的 应 用 更 加 普遍 。 














定时 脉冲 
图 5.18 ASK 信号 的 非 相 干 检测 


二 进 制 ASK 信和 号 采用 非 相 干 检测 时 的 误 码 率 可 表示 为 
Py, neask = se (5. 30) 
对 于 p = 0 的 二 进 制 FSK 信和 号， 调制 信号 相互 正 交 。 假 设 两 个 传输 信号 的 振幅 
相等 ， 则 它们 具有 相同 的 能 量 。FSK 信和 号 的 非 相干 检测 方式 如 图 5. 19 所 示 ， 其 中 
带 通 匹配 滤波 器 分 别 对 应 不 同 频率 的 信和 号 。 
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Ts 


图 5.19 FSK 信号 的 非 相 干 检测 








二 进 制 FSK 信号 在 非 相 干 检测 方式 下 的 误 码 率 可 以 表示 为 


1 e Po 


Py. xcrsk = (5.31) 


它 与 采用 非 相 干 检测 的 二 进 制 ASK 信和 号 具有 相同 的 误 码 率 。 实 际 上 ， 式 (5.30) 
可 以 看 作 是 任意 二 进 制 正 交 信和 号 在 最 佳 非 相 干 检测 方式 下 的 误 码 率 公式 。 

采用 非 相干 检测 方式 对 正 交 MFSK 信号 进行 解 调 时 ， 误 符号 率 为 (Lindsey 和 
SiMon, 1973 年 ) 





M-1 


C= E k HogyME,/ N 
" —HogaMEj/ (k+1)N 
P NCMFSK 7 2: k+l Cy.,e ? (5. 32) 
k=l 


对 于 BPSK fas, 45.3.1 节 所 述 ， 只 能 采用 相关 解 调 方式 ， 但 是 接收 端 在 恢 
复 载波 时 存在 相位 模糊 问题 。 因 此 实际 中 经 党 采用 DBPSK 调制 (Smith, 1985 
年 ) DBPSK 信号 的 非 相 干 检测 方式 如 图 5. 20 所 示 。 它 把 延迟 的 信号 作为 参考 信 
号 ， 其 中 延迟 时 间 等 于 一 个 符号 周期 。 














WERT, 


图 5.20 DBPSK 信号 的 非 相干 检测 


采用 非 相 干 检测 的 DBPSK 信号 的 误 码 率 为 


-Ey/ No 


P, neppsk = je (5. 33) 
与 式 (5.30) 和 式 (5.31) 相 比 ， 可 以 看 到 非 相干 检测 DBPSK 信号 的 误 码 率 
优 于 非 相干 检测 二 进 制 ASK 和 FSK 信和 号 的 误 码 率 。 
对 于 采用 非 相干 检测 的 M 进 制 DPSK 信号 ， 其 误 符 号 率 为 (Arthurs 和 Dym, 
1962 年 ) 





E 
Ps. Ncwpsk = zo| h log, M sin? E 2) (5. 34) 
0 


二 进 制 ASK, FSK 和 PSK 信号 在 相干 检测 和 非 相 干 检测 方式 下 的 误 码 率 如 图 
5.21 所 示 。 由 图 可 知 ， 采 用 相干 检测 的 BPSK 信和 号 的 误 码 性 能 优 于 二 进 制 ASK 和 
FSK 信和 号。 在 相同 误 码 率 条 件 下 ， 相 干 检测 BPSK 信和 号 所 需要 的 E/N, 比 二 进 制 
ASK fll FSK 信号 低 3dB 左右 ， 这 意味 着 系统 具有 相同 的 误 码 率 时 BPSK 信和 号 的 能 
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量 可 以 减 半 。 采 用 非 相 干 检测 时 ，FSK 信号 的 误 码 率 与 ASK 信号 的 误 码 率 相同 。 
非 相 干 检测 的 性 能 要 比 相 干 检测 的 性 能 差 。 当 误 码 率 为 10” 时 ， 性 能 的 差距 大 约 
为 14B。 图 5.21 中 也 给 出 了 非 相 干 检测 DBPSK 信号 的 误 码 率 曲 线 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 采 用 非 相干 检测 时 ，DBPSK 信号 的 性 能 优 于 二 进 制 ASK 和 FSK 信号 的 性 能 。 








误 码 率 





=F = 相生 检测 ASKFSK- 
—m— 相干 检测 PSK 

一 一 一 相干 检测 ASKESK 
一 一 相 下 检测 DBPSK 














(Ey/NsYdB 


图 5.21 二 进 制 调制 信号 的 误 码 率 














5.3.3 IR - UWB 信号 的 最 佳 解 调 


PPM - TH - UWB 信号 和 PAM -DS - UWB 信和 号 的 最 佳 解 调 方式 与 ASK 信号 的 
相关 解 调 方式 基本 类 似 。 如 图 5. 22 ras, PPM - TH - UWB 信和 号 的 最 佳 解 调 电路 由 
乘法 器 、 积 分 器 和 采样 判决 器 组 成 。 用 于 进行 相关 运算 的 本 地 模板 信号 为 TH 脉冲 
模板 信号 g(t - iT, -¢,T.) 。 通 过 相关 需 ， 可 以 检测 出 由 PPM 中 的 时 间 偏 移 a;e 所 
导致 的 接收 信和 号 与 本 地 模板 信号 之 间 的 差异 ， 并 且 在 输出 端 得 到 对 发 送 位 的 估计 结 
果 。 如 果 PPM 中 的 时 间 偏 移 量 e 大 于 脉冲 持续 时 间 T ， 那 么 对 应 于 位 “1” 和 
“0” 的 两 个 传输 信号 之 间 是 相互 正 交 的 。 对 于 二 进 制 正 交 PPM 信号 ， 在 一 定 信 噪 
比 条 件 下 的 最 低 误 码 率 可 以 表示 成 如 下 形式 : 

Py ppw = of E, }- ol Ni) (5. 35) 
No No 
AH, E, 是 接收 信号 的 能 量 ; Es 是 接收 信号 单个 脉冲 的 能 量 ; N 是 重复 码 的 宛 

当 单 个 脉冲 的 能 量 不 变 、 每 个 位 包含 的 脉冲 数量 ws 增 大 时 ， 接 收 能 量 就 随 着 
Ng 的 增 大 而 增 大 ， 因 此 系统 的 误 码 率 将 降低 。 这 得 益 于 每 个 位 持续 时 间 内 包含 有 
N, 个 脉冲 ， 因 为 在 调制 模块 之 前 采用 了 重复 码 编码 器 。 
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X (5.35) 是 与 最 佳 检 测 判 决 方 
式 相 对 应 的 最 低 误 码 率 公式 。 实 际 上 ， 
由 于 每 个 符号 中 包含 多 个 脉冲 信号 ， 在 本 地 相关 
接收 端 有 两 种 可 行 的 检测 方式 : 一 种 方 | HERE 
式 是 软 判 决 检测 ， 它 把 每 个 位 包含 的 
N, 个 脉冲 当 作 一 个 单独 的 多 脉冲 信号 ;图 5.22 PPM -TH - UWB 信号 的 最 佳 解 调 
另 一 种 方式 是 便 判 决 检测 ， 它 对 每 个 位 
包含 的 Ng 个 脉冲 进行 N, 次 独立 判决 。 对 于 重复 编码 方式 ， 在 AWGN 信道 下 ， 软 
判决 检测 的 性 能 优 于 人 硬 判决 检测 性 能 。 实 际 上 ， 对 于 许多 和 常用 的 编码 方式 ， 软 判决 
的 性 能 都 优 于 硬 判 决 性 能 。 式 (5. 35) 正 是 软 判 决 检 测 方 式 对 应 的 误 码 率 公 式 。 
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图 5.23 PPM -TH - UWB fl PAM - DS - UWB 信号 
的 误 码 率 与 Ehx/N 之 间 关 系 (Ns =1 K N; =4) 


图 5. 23 对 Ns 取 不 同 值 时 ， 二 进 制 PPM 信号 的 误 码 率 与 Biy/N 之 间 的 关系 进行 
了 比较 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 增加 重复 码 编码 器 的 元 余 度 时 ， 误 人 码 率 显著 下 降 。 
M 进 制 PPM 信号 的 平均 wes 


Ps wen = a EN L - Eos Sa] Jax (5. 36) 


PAM - DS - UWB 信号 的 最 佳 解 调 方式 与 PPM - TH - UWB 信号 的 方式 类 似 ， 
如 图 5.24 所 示 。 它 们 的 区 别 在 于 本 地 相关 模板 信号 ， 这 里 所 用 的 模板 信号 为 DS 
脉冲 模板 信号 cig(i - iT) o 

对 于 二 进 制 正 交 PAM 信号 ， 最 低 误 码 率 可 以 用 下 式 表示 : 
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Pa = of z of BE ) 采样 和 判决 
A N, N, 


(5. 37) 本 地 相关 定时 脉冲 
比较 式 (5.37) 和 式 (5.35) ， 可 模板 信号 


以 发 现 与 二 进 制 双 极 性 PAM fei TREE, 
二 进 制 正 交 PPM 信号 需要 两 倍 的 信号 ”图 5.24 PAM — DS — UWB 信号 的 最 佳 解 调 

能 量 才能 达到 相同 的 误 码 率 。 因 此 ， 

二 进 制 正 交 信 号 的 误 码 率 性 能 比 二 进 制 双 极 性 信号 差 3dB。 由 图 5.23 中 的 误 码 率 
性 能 曲线 可 看 出 ， 对 于 任意 给 定 的 误 码 率 ，PPM 信和 号 所 需要 的 信 噪 比 都 要 比 PAM 









cig(t -i7,) 























言 号 大 3dB。 
M 进 制 PAM 信和 号 的 平均 误 符号 率 可 以 用 下 面 的 公式 表示 : 
Pa T EISE | 6 Ej. MAD of Bux E.) 
) M M -1 N, M M-1 N, 
(5.38) 


RP, E, 为 平均 符号 能 量 。 
5.3.4 IR - UWB 信号 的 非 相 干 检测 


采用 相干 检测 时 ， 为 了 在 接收 端 生 成 一 个 合适 的 模板 信号 ， 导 致 最 佳 解 调 方式 
变 得 很 复杂 ， 特 别 是 在 多 径 信道 环境 下 。 同 时 硬件 本 身 也 需要 消耗 很 多 的 功率 。 非 
相干 能 量 检测 是 一 种 次 优 解 调 方式 。 由 于 多 径 分 量 的 合并 不 需要 任何 关于 相位 或 极 
性 的 信息 ， 因 此 能 够 很 容易 地 获取 多 径 信号 能 量 。 虽 然 获 得 这 种 优势 需要 以 更 高 的 
信 噪 比 为 代价 ， 但 是 包 络 检 波 仍然 是 一 种 有 效 的 替代 方式 ， 尤 其 是 对 于 低 功 率 、 低 
复杂 度 和 低速 率 的 系统 。 

非 相干 能 量 检测 方式 可 以 用 于 OOK 调制 或 PPM 的 IR - UWB 信号 。 采 用 OOK 
调制 或 PPM 时 的 能 量 检 测 原理 框图 如 图 5. 25 所 示 。 检 测 器 由 二 次 方 电路 、 积 分 时 
间 长 度 为 了 的 积分 器 以 及 判决 器 三 部 分 组 成 。 接 收 到 的 信和 号 首先 被 进行 二 次 方 运 
算 ， 接 着 在 时 间 长 度 了 内 进行 积分 。 为 了 便于 说 明 ， 我 们 假设 每 位 中 只 包含 一 个 
脉冲 ， 且 积分 时 长 了 足够 大 ， 以 便 能 够 收集 到 一 位 所 有 的 传输 能 量 。 对 于 OOK 调 
制 ， 因 为 能 量 检 测 器 在 比特 为 “1” 时 的 输出 结果 yT) 要 大 于 比特 为 “0” 时 的 
输出 结果 ， 因 此 我 们 可 以 在 检测 器 中 设 定 一 个 判决 门限 来 判断 发 送 的 比特 是 “1” 
还 是 “0”。 男 一 方面 ， 对 于 PPM ， 能 量 检测 需 在 一 位 持续 时 间 的 前 半 部 分 和 后 半 
部 分 都 会 输出 采样 值 。 如 果 在 前 半 部 分 的 输出 结果 y (T) 大 于 在 后 半 部 分 的 输出 结 
果 y(7T,+7,/2) ， 那 么 脉冲 信号 应 当 在 前 半 部 分 时 间 内 传输 ， 否 则 脉冲 信和 号 在 延迟 
T,/2 的 时 间 后 传输 ， 其 中 T, 是 一 位 的 持续 时 间 。 根 据 这 个 信息 ， 判 决 电路 就 能 判 
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定 发 送 的 比特 是 “1” 还 是 “0”。 


T; 


i yT) 
a) 





LT, T, T42 
" i ys) 
E. Bo es 判决 器 
» GO, T2) 
b) 


图 5.25 IR-UWB 信号 的 能 量 检测 原理 框图 
a) OOK 调制 b) PPM 














为 了 得 到 采用 能 量 检 测 方式 时 IR -UWB 信和 号 的 差错 概率 ， 我 们 首先 必须 要 知 
道 噪声 的 概率 密度 函数 (PDF) 。 然 而 ， 由 于 能 量 检测 中 用 到 平方 器 ， 检 测 需 输出 
端 噪声 的 PDF 显然 不 再 是 高 斯 分 布 。 假 设 通 信和 系统 的 带宽 为 B， 我 们 可 以 认为 积 
分 器 的 输出 是 2M = 2BT + 1 个 独立 随机 变量 的 总 和 。 因 此 ， 得 到 的 判决 参量 y 是 
2M 个 服从 x 分 布 的 随机 变量 的 和 。 根 据 中 心 极限 定理 ， 当 2M 趋 近 于 无 穷 大 时 ， 
Zh y 的 PDF 趋 近 于 高 斯 分 布 。 一 般 情况 下 ， 当 2M 大 于 40 时 ，y 的 概率 密度 函数 
近似 为 高 斯 分 布 。 换 句 话 说 ， 只 要 带宽 B 和 积分 与 时 间 7 相 乘 结果 大 于 20， 采 用 
高 斯 分 布 近似 就 是 有 效 的 。 人 体 区 域 UWB 通信 基本 满足 这 个 条 件 ， 因 为 数据 传输 
速率 通常 低 于 10Mbit/s， 而 带宽 至 少 为 500MHz。 

现在 ,我 们 假设 信息 位 等 概率 出 现 ， 并 且 传 输 信号 的 平均 位 能 量 为 k, ABA 
对 于 OOK 信号， 在 发 送 位 为 “1” 时 ， 信 和 号 能 量 为 2 局 ， 而 在 发 送 位 为 “0” 时 ， 
没有 能 量 传输 。 在 能 量 检测 器 输出 端的 噪声 近似 服从 高 斯 分 布 的 条 件 下 ，OOK 调 
制 的 误 码 率 可 以 简单 地 表示 为 (Dubouloz 等 ，2005 年 ) 

P, EDOOK = ol SI 

BT + J/BT +4E,/N, 

需 注意 的 是 ，OOK 调制 的 最 佳 判决 门限 值 和 SNR 有 关 ， 上 述 误 码 率 公 式 是 在 最 住 

判决 门限 下 得 到 。 而 在 实际 应 用 中 一 般 采 用 固定 的 判决 门限 ,例如 取 2E, AY 0. 6 倍 

就 是 一 个 合理 的 选择 ， 当 然 与 采用 最 佳 门限 时 相 比 ， 这 种 情况 下 的 误 码 率 性 能 要 稍 
差 一 些 。 

另 一 方面 ， 对 于 PPM， 不 需要 设 定 门限 值 ， 因 为 我 们 仅仅 需要 比较 在 一 比特 
持续 时 间 内 的 前 半 部 分 和 后 半 部 分 积分 数值 的 大 小 。 不 管 发 送 “1” 还 是 “0”， 每 
















































































(5. 39) 
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个 比特 传输 能 量 始 终 是 E,。 采 用 相同 的 近似 方法 ， 可 以 得 到 误 码 率 为 


P. EDPPM — of E/N ) 
J2BT + 2E,/N,. 

图 5. 26 和 图 5.27 分 别 给 出 了 [T 
采用 非 相 干 能 量 检测 时 ，OOK 调 
制 和 PPM 信号 的 误 码 率 与 EN, 





(5. 40) 












































之 间 关 系 的 曲线 。 如 图 所 示 , 可 以 ide 

看 出 在 相同 的 E,/N, 条 件 下 ， 这 两 最 MES 

种 调制 方式 的 误 码 率 性 能 基本 在 同 

一 水 平 上 。 由 于 采用 了 最 佳 判决 门 OOK BT=20 

Ke, OOK 调制 的 性 能 略 优 于 PPM, 03 E] - - - ook Br-140 

另外 ， 在 带宽 固定 的 情况 下 增加 积 .0E-6 

分 时 间 7， 不 管 是 OOK 调制 还 是 a 

PPM ， 误 码 率 性 能 都 明显 下 降 。 这 图 5. 26 ”采用 能 量 检测 的 OOK 信 
是 因为 积分 时 间 了 增加 后 ， 噪 声 功 号 误 码 率 与 Bp,/No 之 间 关 系 





率 也 随 之 增加 。 为 了 提高 误 码 率 性 能 ， 有 效 的 方式 是 在 尽 可 能 短 的 积分 时 间 了 内 
收集 到 脉冲 信号 的 所 有 能 量 。 


.0E+0 


误 码 率 


—— PPM BT-20 


PPM BT=140 

















(E,/Ny)/dB 


图 5.27 采用 能 量 检测 的 PPM 信和 号 误 码 率 与 E/N 























5.3.5 MB -OFDM 信号 解 调 


1j] 5.2.3 Wri, OFDM 调制 过 程 包 括 插 入 循环 前 缀 CP 以 及 IFFT 操作 。 
此 ，OFDM 信号 的 解 调 需 要 围绕 CP 的 移 除 和 FFT 操作 来 进行 。 

图 5.28 给 出 了 OFDM 接收 机 原理 框图 ， 与 图 5.11 中 的 OFDM 发 射 机 相对 应 。 
首先 采用 频率 为 载 频 的 余弦 和 正弦 波 对 接收 信号 进行 下 变频 处 理 ， 将 射频 信号 变换 
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到 基带 信道 。 由 于 这 一 过 程 会 产生 二 倍 频 信号 分 量 ， 需 要 用 低 通 滤波 顺 滤 除 高 频 部 
分 。 然 后 利用 模 - 数 转换 器 对 基带 信号 进行 采样 ， 接 着 通过 FFT 将 时 域 信号 转换 
到 频 域 。 经 过 FFT 处 理 后 输出 N 路 并 行 的 数据 流 。 这 些 数据 流 经 过 适当 的 符号 检 
测 絮 转换 成 二 进 制 数据 流 ， 最 后 再 合并 成 串 行 数据 流 ， 即 得 到 解 调 输 出 的 二 进 制 
























































图 5.28 OFDM 接收 机 原理 框图 














对 于 MB - OFDM UWB 信号 的 误 码 率 ， 我 们 可 以 给 出 采用 QAM 调制 的 OFDM 
系统 中 每 个 子 载波 上 信号 的 误 符号 率 为 


1 
Ps. OFDM with Qa. = 2(1 = Asl 





1 
"Wan (5.41) 


RP, A? 为 星座 图 的 平均 功率 ,， A? =2 (M'? +1) 3 (M? -1); E, 为 平均 符号 
能 量 , Ey = (AT) / (27). 

"M =2 和 MM =4 时 , 式 (5.41) 实际 上 就 分 别 是 采用 BPSK 和 QPSK 调制 的 
OFDM 系统 误 符 号 率 。 


5.4 RAKE 接收 


根据 第 4 章 的 描述 ， 不 同 的 身体 姿势 和 动作 会 导致 人 体 区 域 形 成 多 径 传播 信 
道 。 多 径 传播 信道 使 电磁 波 经 过 人 体 的 反射 、 折 射 和 散射 传播 ， 因 此 ， 接 收 到 的 信 
号 是 由 一 些 经 过 衰减 、 延 迟 ， 并 最 终 产 生 畸 变 的 发 送信 号 副本 等 加 而 成 。 这 些 多 径 
言 号 之 间 的 又 加 可 能 是 有 利 的 也 可 能 是 不 利 的 ， 使 得 信号 功率 在 接收 端 或 被 放大 、 
或 被 衰减 ， 这 种 效应 就 是 衰落 ， 并 且 称 之 为 多 径 误 落 。 当 多 径 信号 破坏 性 至 加 情况 
比较 严重 时 ， 会 导致 信道 中 的 信 噪 比 急 剧 下 降 ， 并 使 通信 过 程 发 生 暂时 中 断 。 为 了 
对 抗 多 径 衰落 效应 ， 研 究 人 员 提 出 了 RAKE 接收 技术 (Price 和 Green, 1958 年 ) 。 
RAKE 接收 机 由 多 个 相关 器 组 成 ， 通 过 这 些 相关 器 接收 信号 与 本 地 生成 的 、 经 过 了 
不 同时 延 的 参考 信号 分 别 相 乘 。 这 样 做 的 目的 在 于 分 离 多 径 信号 ， 使 得 每 个 支 路 只 
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能 获得 来 自 单个 路 径 上 的 信号 。 通 常 选择 扩 频 码 作 为 本 地 参考 信号 ， 因 为 扩 频 码 在 
任意 的 非 零 时 间 偏 移 下 的 自 相 关系 数 非常 小 ， 这 样 就 避免 了 各 个 支 路 之 间 的 串扰 。 

RAKE 接收 机 被 设计 用 来 对 多 径 信 道中 传输 的 扩 频 信号 进行 最 佳 检 测 。 它 本 质 
上 是 对 5.3.1 节 所 介绍 的 匹配 滤波 需 的 扩展 。 在 匹配 滤波 吉 接 收 机 中 ， 接 收 信号 与 
本 地 生成 的 发 送信 号 副本 进行 相关 运算 。 然 而 ， 如 果 接 收 到 的 信号 由 于 信道 影响 而 
产生 了 上 畸变 ， 接 收 机 应 该 将 到 达 的 接收 信和 号 与 预 估 的 接收 信号 副本 进行 相关 ， 而 不 
是 原始 的 发 射 信号 副本 。 因 此 ， 接 收 机 应 该 对 信道 延迟 情况 进行 估计 ， 并 根据 估计 
结果 调整 所 生成 的 本 地 信号 副本 。 在 第 4 章 中 ， 基 于 经 典 的 抽 头 延迟 线 结 构 的 
Saleh - Valenzuela 模型 ， 我 们 已 经 对 人 体 区 域 UWB 多 径 信道 模型 进行 了 介绍 。 根 
据 信 道 模型 ， 接 收 机 就 可 以 掌握 信道 的 延迟 分 布 特性 ， 包 括 多 径 时 延 、 多 径 分 量 的 
相位 、 多 径 分 量 的 幅度 以 及 多 径 的 数量 。 

有 两 种 基本 方法 可 以 用 来 对 RAKE 接收 机 各 个 支 路 的 输出 进行 合并 。 一 种 方 
法 是 每 个 支 路 采用 的 加 权 因 子 不 变 ?>， 因 此 被 称 为 “等 增益 合并 ” (Equal Gain 
Combining，EGC)。 男 一 种 方法 是 利用 接收 数据 来 估计 加 权 因 子 ， 使 得 合并 后 输出 
信和 号 的 信 噪 比 最 大 化 ， 这 种 技术 被 称 为 “最 大 比 合并 ” (Maximal Ratio Combining, 
MRC)。 可 以 看 出 ,在 EGC 方法 中 ， 不 同 支 路 的 信号 分 量 首先 在 时 域 中 被 调整 对 
齐 ， 然 后 不 经 过 任何 特殊 加 权 即 直接 相 加 在 一 起 。 而 在 MRC 方法 中 ,不同 支 路 的 
信号 分 量 经 过 加 权 后 再 被 大 加 在 一 起 ， 其 中 加 权 系 数 是 根据 使 判决 之 前 合并 信和 号 的 
信 噪 比 最 大 化 这 一 目标 来 确定 的 。 

图 5. 29 给 出 了 RAKE 接收 机 结构 的 示意 图 ， 它 由 民 路 并 行 的 相关 需 组 成 ， 后 
面 接 有 一 个 合并 器 ， 这 个 合并 需 的 输出 结果 可 以 用 于 进行 判决 并 得 到 发 送信 号 。 每 
个 相关 器 都 与 一 个 发 送信 号 的 副本 相对 应 ， 这 些 发 送信 号 的 副本 各 不 相同 。 
fm (ft) ，m(t) ，…，ma(1)| 是 相关 融 的 模板 信和 号， 它们 就 是 经 过 不 同时 延 的 发 
送信 号 副本 。| o ，w,，…，wr| 是 统计 独立 的 非 时 变 加 权 因 子 ， 它 们 由 接收 机 采 
用 的 合并 方式 决定 。 在 采用 EGC 合并 的 情况 下 ， 所 有 的 加 权 因 子 都 等 于 1， 即 合 
并 器 只 是 将 各 个 相关 需 的 输出 简单 相 加 ， 而 不 进行 任何 加 权 (注意 一 般 还 需要 进 
行 时 域 对 齐 ) 。 而 在 采用 MRC 合并 的 情况 下 ， 每 一 个 支 路 的 输出 都 需要 乘 以 一 个 
加 权 因 子 ， 这 个 加 权 因 子 与 该 支 路 信号 的 幅度 成 正比 。 

RAKE 接收 机 可 以 充分 利用 多 径 的 特性 来 提高 接收 端的 信 品 比 ， 但 是 也 会 大 幅 
增加 接收 机 的 复杂 度 。 这 种 复杂 度 随 着 在 判决 之 前 进行 分 析 及 合并 的 多 径 分 量 数量 
的 增加 而 升 高 ， 当 然 也 随 着 接收 机 处 理 的 多 径 分 量 数量 的 减少 而 降低 。 然 而 ， 多 径 
分 量 数量 的 减少 会 导致 接收 机 接收 到 的 信和 号 能 量 减少 。 在 1998 年 ，Win 和 Scholtz 
采用 准 解析 法 对 IR - UWB 系统 中 RAKE 接收 机 的 复杂 度 与 接收 能 量 百 分 比 之 间 的 
折 中 问题 进行 了 研究 。 
































四” 一般 仅 对 相位 进行 补偿 ， 使 各 支 路 输出 信号 同 相 三 加 ， 不 对 幅度 进行 补偿 。 一 一 译 者 注 
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图 5.29 FLA R BRIFTT ABE BJ RAKE 接收 机 




















根据 第 4 章 中 的 介绍 ， 人 体 区 域 UWB 多 径 信道 可 以 建 模 为 抽 头 延迟 线 模型 ， 
各 抽 头 系数 不 随时 间 变化 并 且 是 统计 独立 的 。 因 此 ，RAKE 接收 机 可 以 按照 最 佳 方 
式 来 处 理 接 收 信号 ， 所 获得 的 系统 性 能 与 工 阶 分 集 通信 系统 的 性 能 等 效 。 

在 多 径 衰落 信道 中 ， 由 于 受到 多 径 衰落 效应 的 影响 ， 接 收 机 输出 端的 瞬时 信 噪 
比 是 一 个 随机 变量 。 信 噪 比 的 变化 可 以 看 作 是 一 个 与 信道 衰落 特性 相关 的 随机 过 
程 。 如 果 接 收 到 的 信 噪 比 不 是 固定 的 ， 那 么 最 佳 解 调 对 应 的 误 码 率 性 能 结果 将 不 再 
适用 。 这 种 情况 下 ， 我 们 必须 将 AWGN 信道 下 的 误 码 率 结 果 按 照 SNR 的 概率 密度 
函数 进行 统计 平均 ， 以 得 到 衰落 信道 下 的 平均 误 码 率 (Proakis，2007 年 ) 。 也 就 是 
说 ， 我 们 必须 对 如 下 的 积分 进行 计算 : 


Pn) = | Pp) dy, (5.42) 


式 中 , y 为 平均 信 品 比 ; P,(y,) 是 多 径 衰 落 信道 下 的 平均 误 码 率 ; P,(y,) 是 AWGN 
信道 下 的 条 件 误 码 率 ; y, 是 信 噪 比 且 为 随机 变量 ; p(y,) RE y, 的 PDF, 
根据 以 上 公式 ， 我 们 可 以 看 到 所 谓 错 误 概率 的 “平均 ”， 指 的 是 对 信 噪 比 概率 
分 布 的 统计 平均 。 因 此 ， 我 们 需要 推导 得 出 采用 RAKE 接收 时 人 体 区 域 多 径 衰 落 
信道 中 SNR 的 概率 分 布 。 
假设 第 个 可 分 辨 的 路 径 对 应 的 信号 功率 增益 为 





Q, = o (5. 43) 
这 样 我 们 可 以 得 到 第 FE EY BET RE y, 为 
E, 2 
Y, = ym (5. 44) 


式 中 , EN, 是 平均 每 个 数据 位 的 信 噪 比 。 

如 上 所 述 ，RAKE 接收 机 可 以 对 接收 到 的 多 个 路 径 分 量 分 别 独 立地 进行 处 理 ， 
并 且 所 获得 的 SNR 5 L 阶 分 集 通信 系统 的 SNR 等 效 。 因 此 所 接收 到 的 平均 每 位 信 
噪 比 可 以 表示 为 
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; E, : 2 
y» LM = yo (5.45) 
式 中 , 工 是 指 RAKE 接收 机 的 支 路 数量 ， 同 时 也 是 可 分 离 的 多 径 的 数量 。 
现在 我 们 必须 确定 y 的 PDF， 即 p(y,) 。 整 个 推导 过 程 可 以 分 为 如 下 的 两 步 ， 


1. 推导 》 of 的 统计 特性 


在 室内 /室外 无 线 多 径 传播 环境 中 , a, 服从 瑞 利 分 布 , ax 服从 自由 度 为 2 B ya 
STAB o pCy,) 可 以 根据 x 分 布 的 特征 函数 计算 得 到 。 我 们 知道 在 人 体 区 域 多 径 传播 
环境 下 , ax 服从 对 数 正 态 分 布 。 但 是 ， 通 过 特征 函数 方法 得 到 对 数 正 态 分 布 随 机 变 
量 之 和 的 概率 分 布 并 不 容易 ， 因 为 对 数 正 态 分 布 的 特征 函数 目前 的 最 简 表 达 式 并 不 
是 一 个 财 式 解 。 实 际 上 ， 我 们 可 以 用 包含 无 穷 多 项 的 泰勒 级 数 展开 式 来 表示 对 数 正 
态 分 布 的 特征 函数 。 

Dufresne 在 其 著作 中 总 结 了 对 数 正 态 分 布 随 机 变量 之 和 的 概率 分 布 特征 (2009 
年 ) 。 在 无 线 通信 系统 中 ， 对 数 正 态 分 布 随机 变量 之 和 可 以 近似 地 用 一 个 对 数 正 态 
分 布 随机 变量 来 代替 。 下 面 我 们 采用 和 扼 母 图 数 (Moment Generating Function, 
MGF) 的 方法 来 推导 对 数 正 态 分布 随 机 变量 之 和 的 概率 分 布 函数 (Wu, Mehta 和 
Zhang，2005 年 ) 。 

随机 变量 的 MGF 是 其 概率 分 布 的 另 一 种 定义 。 实 际 上 ，MGF 可 以 理解 为 对 随 
机 变量 PDF 的 加 权 积 分 。 因 此 ， 与 直接 采用 PDF 进行 推导 相 比较 ，MGF 方法 提供 
了 男 一 种 途径 来 得 到 概率 分 布 的 解析 解 结果 。 假 设 一 个 服从 对 数 正 态 分 布 的 随机 变 
EXX, HAX =10" , Y~ Nu, 0?) ,其 中 jw 和 oc 分别 是 高 斯 变量 7 的 均值 和 
标准 差 。 对 数 正 态 分 布 的 MGF 目前 没有 一 般 的 闭 式 表达 式 , 但 可 以 通过 基于 
Gauss - Hermite 积 分 的 级 数 展开 式 来 方便 地 表示 ， 即 


N 


Pelsu, ) = 2. Ue | - sexp | (5. 46) 


n=1 



























































st, N 是 Hermite 积分 阶 数 ;& = 10/1n 10 是 一 个 度量 常数 ; w, 和 a, 分 别 表示 权 值 
和 坐标 值 一 一 在 Abramowitz 和 Stegun 的 专著 (1972 F) 中 给 出 了 当 N x 20 时 这 两 
个 参数 的 取 值 列表 。 

用 Gauss - Hermite 表达 式 来 表示 和 矩 母 隐 数 时 ， 其 准确 性 取决 于 阶 数 N。 当 
N = 6 时 ， 对 数 正 态 分 布 的 MGF 可 以 用 它 的 Gauss - Hermite 展开 式 来 比较 准确 地 
近似 表示 。 

假设 X= ax ， 同 时 也 可 以 将 X, 表示 为 X= 10°" , HY, ~ N(py, 05) o 


现在 ， 我 们 可 以 尝试 将 对 数 正 态 分 布 随机 变量 之 和 X = Da? = Y, x, JH XP 


正 态 分 布 随机 变量 来 近似 地 表示 ， 即 有 = 1007 ,了 ~ N(u,, o2) 。 服 从 对 数 正 
态 分 布 的 随机 变量 之 和 的 MGF， 等 于 每 个 对 数 正 态 分 布 随机 变量 的 MGF 的 乘积 。 
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因此 ， 我 们 可 以 借助 两 个 不 同 取 值 的 参数 ;, 和 s, KREVE X HI MGF 与 随机 变 
Æ DX, 的 MGF 进行 匹配 ， 从 而 建立 一 个 包含 有 两 个 独立 方程 的 方程 组 来 计算 uy 
和 oy ， 如 下 所 示 : 

N w, KE ya, " : 7 Lo. E 

之 ub |- Smexp | = [ws My,» Oy) ,m-1,2 


(5.47) 
上 面 方程 的 左边 是 X 的 MGF， 右 边 是 X, 的 MGF 的 乘积 。 由 于 每 个 多 径 分 量 对 应 的 
My, 和 oy 是 已 知 的 ， 这 样 我 们 就 可 以 对 方程 左边 的 jy 和 oy 进行 推导 和 计算 。 需 注 
意 的 是 ， 上 述 两 个 方程 都 是 非 线 性 方程 ， 我 们 可 以 使 用 MATLAB® 软 件 中 的 fsolve 
函数 来 求 数值 解 。 数 值 解 近似 的 精度 由 s, 和 s, 的 取 值 决定 。 增 大 s 和 s, 将 会 使 求 和 
随机 变量 X 的 概率 密度 函数 尾部 的 精确 度 更 高 。 与 此 相反 ,， 减 小 s, 和 s, 将 会 使 求 和 
随机 变量 X 的 概率 密度 函数 起 始 部 分 的 精确 度 更 高 。 在 人 体 区域 的 传播 环境 中 ， 
可 用 的 多 径 数量 是 有 限 的 ， 因 此 对 数 正 态 分 布 随机 变量 的 和 也 是 一 个 有 限 值 。 我 们 
需要 对 概率 密度 函数 的 起 始 部 分 进行 精确 的 计算 。 关 于 如 何 选择 参数 Alls, ， 可 以 
在 Wu、Mehta 和 Zhang 的 文献 (2005 年 ) 中 找到 更 为 详细 的 说 明 。 


根据 上 面 的 推导 过 程 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 结论 : X = Yo; 服从 参数 为 (Qu, 


ay) 的 对 数 正 态 分 布 ， 并 且 这 两 个 参数 可 以 通过 求解 方程 (5.47) 来 得 到 。 
2. 获得 y, 的 统计 特性 























根据 公式 
L 
X= > a; 
k=l 
以 及 
X210", Y ~ NGQ,,o2) (5.48) 
可 以 得 到 
In10 
也 就 是 说 InX 服从 正 态 分 布 ， 因 此 有 
ln10 ln10 y 
In X ~ Mwy, 0%) = Wo (35, ] (5.50) 
其 中 
In10 
By = Fot (5.51) 
In10 
Oy = "0 7" (5. 52) 


因此 ， 对 数 正 态 分 布 随 机 变量 X 的 均值 和 方差 分 别 为 
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E(X) = ge (5.53) 
D(X) = (e? - 1) e (5.54) 
由 于 
E, L 2 E, 

y, = y 2,0 - xt (5.55) 

因此 ， 我 们 可 以 得 到 

E, 

E(y,) = JEX) (5. 56) 
D(y,) = 多 D(X) (5.57) 


RP, ECy,) Al DCy,) 分 别 是 对 数 正 态 分 布 随机 变量 y, 的 均值 和 方差 。 
假设 y, = e* ， 因 此 有 0Q ~ Nu, a?) o BRy Alo 可 以 根据 ,的 均值 和 方差 
得 到 。 它 们 的 关系 如 下 











1 D(y,) 
=InE — —]n 5. 58 
w= In EQ) -5 E +1] (5.58) 
2 DCy,) 
zs E, (5.59) 
7 ICM | 
RF, Bet uU Mo 下 是 y, 的 PDF 表达 式 所 需要 的 参数 ， 即 
1 On yy? 
Qc E 5. 60 
py) m ( ) 


现在 ， 我 们 已 经 推导 得 到 人 体 区 域 多 径 误 落 信道 下 采用 RAKE 接收 时 输出 端 
SNR 的 概率 密度 函数 。 这 样 ， 我 们 就 可 以 通过 式 (5.42), ， 利 用 数值 积分 方法 来 计 
算 RAKE 接收 机 的 平均 误 码 率 性 能 。 可 以 看 到 ，RAKE 接收 机 的 平均 误 码 率 和 多 径 
信道 的 时 延 扩 展 特性 以 及 AWGN 信道 下 的 误 码 率 都 有 关系 。 


5.5 分 集 接 收 





分 集 技术 是 一 种 利用 两 个 或 多 个 具有 不 同 特性 的 传输 信道 (或 支 路 ) 来 提高 
系统 通信 性 能 的 技术 。 分 集 技术 的 产生 是 基于 如 下 考虑 ， 由 于 相同 的 信号 可 能 会 经 
过 多 个 统计 独立 的 信道 到 达 接 收 机 ， 因 此 接收 机 可 以 接收 到 同一 个 信号 的 多 个 副本 
并 将 它们 进行 合并 。 最 简单 的 分 集 接收 例子 是 采用 两 根 天 线 的 接收 机 。 通 过 设置 接 
收 机 ， 使 接收 机 总 是 选择 瞬时 功率 较 大 的 天 线 进行 接收 ， 检 测 需 输入 端 SNR 的 统 
计 特 性 将 发 生变 化 ， 出 现 很 低 SNR 的 可 能 性 就 变 得 更 小 。 这 种 合并 方式 被 称 为 
“选择 性 合并 ” (Selection Combining, SC), 

分 集 技术 通过 利用 多 径 传播 特性 来 获得 分 集 增 益 、 对 抗 多 径 衰落 。 当 不 同 的 传 
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输 信道 中 同一 信号 的 各 个 副本 经 历 的 衰落 是 相互 独立 的 时 候 ， 分 集 技术 最 有 效 。 这 
意味 着 不 同 信 道 之 间 的 相关 性 非常 低 。 相 关系 数 皂 述 了 不 同 支 路 接收 到 的 信和 号 之 间 
的 相关 性 。 假 定 x RI y 为 两 个 不 同 支 路 上 的 信号 的 包 络 ， 则 它们 之 间 的 相关 系数 为 
Y (x, - x)(y, - y) 
p= = = (5. 61) 
> (s, -3> JÈ, (y, =y)? 
对 于 两 个 统计 独立 的 接收 信和 号， 它们 的 相关 系数 为 零 ， 这 种 情况 下 能 够 获得 最 好 的 
分 集 效果 。 一 般 情况 下 ， 如 果 相 关系 数 低 于 一 定 的 阔 值 ， 通 常 为 0.5 或 0.7， 则 我 
们 认为 接收 信和 号 是 不 相关 的 。 大 多 数 的 人 体 区 域 通信 场景 均 满 足 此 要 求 。 因 此 ， 分 
集 技 术 能 够 有 效 改 善人 体 区 域 通 信 系 统 的 误 码 率 性 能 。 
在 人 体 区 域 通信 中 ， 最 具 前 景 的 分 集 方式 是 空间 分 集 和 极 化 分 集 。 无 论 空间 分 
集 还 是 极 化 分 集 ， 一 般 都 会 采用 多 根 接收 天 线 。 在 空间 分 集中 ， 天 线 分 别 置 于 身体 
不 同 的 位 置 以 接收 来 自 不 同 传播 路 径 的 信号 。 在 极 化 分 集中 ， 天 线 被 设置 成 不 同 的 
极 化 方向 ,例如 垂直 极 化 或 水 平 极 化 ， 以 接收 不 同 极 化 方向 的 信和 号。 这 两 种 分 集 方 
式 都 能 够 使 不 同 支 路 信号 之 间 的 相关 系数 低 于 0.5, 满足 应 用 需求 (Shi 和 Wang, 
2010 年 ) ， 这 样 就 可 以 在 接收 端 采 用 合并 技术 来 获得 分 集 增益 。 
常用 的 分 集合 并 技术 包括 3 种 不 同 的 类 型 。 
第 一 种 分 集合 并 技术 是 SC 合并 。 对 于 接收 到 的 M 个 信和 号， 选择 其 中 瞬时 信 品 
比 最 大 的 信号 进行 处 理 。 对 应 的 输出 信 噪 比 为 
Ysc = Max(yi, Yo, t5, Yu) (5.62) 
式 中 , y, 是 第 m 个 支 路 的 信 品 比 。 
在 实际 应 用 中 ,“ 瞬 时 信 噪 比 ” 实 际 上 是 一 段 时 间 内 的 平均 信 噪 比 ， 这 段 时 间 
应 该 大 于 信号 带宽 的 倒数 。 图 5.30 给 出 了 SC 合并 的 原理 框图 。 其 中 包 络 电 平 指 的 
是 信和 号 与 噪声 琶 加 在 一 起 后 的 幅度 大 小 ， 用 来 对 输出 支 路 进行 选择 。 


接收 机 or | 











































fe WL 


Al5.30 SC 合并 技术 原理 框图 
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第 二 种 分 集合 并 技术 是 EGC 合并 。 在 该 方式 下 ， 所 有 接收 到 的 信号 被 相干 地 
释 加 在 一 起 。 图 5. 31 给 出 了 包含 两 个 分 集 支 路 的 EGC 合并 原理 框图 。 每 个 支 路 对 
应 一 个 单独 的 衰落 信道 。 定 义 第 m 个 分 集 支 路 接收 到 的 信号 为 |v, [el Cm = 1, 
2，…，M) ， 则 总 的 信号 可 以 表示 为 


v= Y |v, [e (5. 63) 

在 信道 不 相关 的 条 件 下 ， 收 到 的 多 个 衰落 信号 |w |e"" 近似 相互 独立 。EGC 合并 方 
式 对 每 个 支 路 的 信号 进行 平等 的 加 权 ， 然 后 将 它们 相 加 以 得 到 判决 统计 变量 ， 即 

v= Y Wn |v, e» (5. 64) 


式 中 , w, 表示 第 m IP SCERRUATSEBUR, FFA BEA w, 2e ， 即 每 个 支 路 的 幅度 
增益 均 被 设置 为 1、 信 号 相位 均 被 调整 成 同 相 位 。 
这 样 ， 我 们 可 以 得 到 合并 后 的 信号 为 








M 


v= ls (5. 65) 


另 一 方面 ， 每 个 支 路 的 信号 会 被 AWCN 干扰 。 假 设 不 同 支 路 的 AWGN 是 统计 
独立 的 ， 并 且 具 有 相同 的 噪声 功率 N， 则 EGC 分 集 接收 机 输出 端的 平均 信 噪 比 为 


(È n OE vsY 


M 
YN i 
m=1 





Yecc = (5. 66) 
Hy, = |v, [7N 

由 于 EGC 合并 技术 不 需要 知道 接收 信号 的 振幅 信息 ， 或 者 说 ， 它 只 需要 知道 
相位 信息 以 使 不 同文 路 的 输出 信号 在 相 加 之 前 是 同 相 的 ， 因 此 与 SC 合并 技术 相 
比 ， 具 有 实现 简单 、 性 能 更 好 的 优点 。 


接收 
机 前 端 





图 5.31 EGC 合并 技术 原理 框图 
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第 三 种 分 集合 并 技术 为 MRC 合并 。MRC 合并 技术 的 原理 框图 如 图 5.32 所 示 。 
MRC 合并 不 仅 对 接收 信号 的 相位 进行 调整 ， 也 对 信号 的 幅度 进行 加 权 人 处 理 。 信 号 
幅度 的 加 权 因 子 正比 于 








w, = ———BÀ gn (5. 67) 











(5. 68) 
合并 后 的 噪声 功率 为 
Nyre = Y lw, PN =N (5.69) 
因此 采用 MRC 合并 技术 得 到 的 平均 信 噪 比 为 
之 lv, | M 
Yurc = -— — = Y Y. (5. 70) 


m=1 


BI, MRC 合并 技术 的 性 能 要 优 于 EGC 合并 技术 。 但 是 ， 由 于 它 必 须要 检测 
所 有 支 路 信号 的 包 络 ， 这 将 大 大 增加 接收 器 的 复杂 度 。 


也 络 
ASH A 














检测 器 





图 5.32 MRC 合并 技术 原理 框图 
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累积 分 布 函数 (CDF) 可 以 有 效 地 用 来 表示 分 集 接收 的 效果 。 由 于 在 人 体 区 域 
通信 中 ， 接 收 信号 服从 对 数 正 态 分 布 ， 因 此 根据 上 一 节 介 绍 的 内 容 ， 合 并 后 的 信号 
也 将 近似 服从 对 数 正 态 分 布 。 图 5. 33 给 出 了 在 对 数 正 态 衰落 环境 下 ,分别 采 用 单 
支 路 接收 、 两 支 路 EGC 和 两 支 路 MRC 技术 时 ， 归 一 化 接收 信号 电 平 的 CDF。 我 们 
假设 两 个 对 数 正 态 衰落 信道 中 的 接收 信号 电 平分 别 为 v, Alo, ,根据 式 (5.66) 和 
式 (5.70) , 采用 EGC 和 MRC 所 得 到 的 接收 信号 电 平 将 分 别 为 (v,  v,)72/^ fI 
(ot +03)'? , Bilan, “4 CDF 的 值 为 1% 时 ，EGC 和 MRC 可 以 将 信号 电 平 提高 大 概 
10dB。 但 是 ，EGC 方式 下 的 噪声 功率 是 MRC 方式 下 噪声 功率 的 两 倍 ， 这 意味 着 
MRC 的 性 能 将 优 于 上 GCC。 


10° — 


FARA Ai BL 





归 一 化 信号 电 六 /dB 
图 5.33 ”对 数 正 态 衰落 环境 下 分 集 接收 的 CDF 





假设 每 条 支 路 的 平均 信 品 比 相等 ， 则 EGC 和 MRC 方式 下 的 平均 误 码 率 分 别 为 
| Btr (5.71) 
以 及 
Pana E f Paa (5.72) 
式 中 , y uoc 和 Yunc 是 每 条 支 路 上 的 平均 信 噪 比 ; Py (Yecc) 和 Py (Yume) 是 AWGN 信 
道 下 的 误 码 率 。 


MADE scc 或 Vs ET, pC Veco) Fl p(Yurc) 分 别 是 Yure I Yure 的 概率 密度 也 
数 。 我 们 可 以 采用 上 一 节 所 介绍 的 MGE 方法 来 推导 得 到 概率 密度 函数 。 

空间 分 集 接收 对 于 改善 体内 通信 应 用 中 的 阴影 衰落 尤其 有 效 ， 我 们 将 在 下 一 章 
对 该 内 容 做 进一步 介绍 。 
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6.1 引言 


人 体 区 域 通 信 系 统 运行 所 处 的 信道 会 直接 影响 系统 的 通信 性 能 。 人 体 区 域 信道 
与 传统 的 室内 /室外 无 线 通 信 信 道 是 有 区 别 的 ， 因 为 电磁 波 在 体 表 、 体 内 或 体外 的 
传播 存在 巨大 差异 。 人 体 组 织 作 为 一 种 特殊 的 无 线 通信 媒质 ， 给 信道 建 模 和 性 能 分 
析 带 来 了 新 的 挑战 。 在 第 4 章 中 从 静态 阴影 衰落 信道 和 动态 多 径 豪 落 信道 两 个 方面 
对 人 体 区 域 信道 的 特性 进行 了 归纳 和 介绍 。 不 同 的 通信 频段 和 信道 位 置 决定 了 人 体 
区 域 信道 的 不 同 特性 。 我 们 可 以 根据 通信 频段 和 信道 在 人 体 区 域 中 的 位 置 ， 将 人 体 
区 域 信道 模型 进一步 划分 为 不 同 的 类 型 。 本 章 将 根据 通信 频段 和 信道 位 置 来 评估 人 
体 区 域 通信 系统 的 性 能 ， 具 体 来 讲 即 针 对 以 下 4 种 主要 通信 类 型 进行 分 析 : 体 表 
UWB 通信 、 体 内 UWB 通信 、 体 内 MICS 通信 和 人 体 通 信 (HBC) 。 对 于 体内 UWB 
通信 ， 我 们 将 分 析 两 种 应 用 场景 ， 胶 过 内 帘 镜 应 用 中 的 体内 至 体 表 通信 、 心 脏 起 搏 
器 应 用 中 的 体内 至 体外 通信 。 最 后 ， 我 们 还 将 介绍 一 种 双 模 式 应 用 方案 ， 该 方案 结 
AT HBC 和 体内 至 体 表 UWB/MICS 通信 。 

本 章 首先 推导 在 静态 阴影 衰落 信道 和 动态 多 径 豪 落 信道 下 对 系统 的 平均 误 码 率 
(BER) 进行 评估 的 方法 。 针 对 每 一 种 通信 和 类型， 本章 将 详细 给 出 在 静态 阴影 衰落 
信道 和 动态 多 径 衰落 信道 下 系统 的 平均 BER 性 能 。 然 后 ， 基 于 平均 BER 性 能 分 析 
结果 ， 我 们 将 围绕 系统 最 大 安全 余 量 来 介绍 链 路 预算 分 析 方法 。 最 后 ， 我 们 将 分 别 
在 各 自 的 章节 中 对 每 一 种 通信 类 型 的 多 个 通信 参数 进行 讨论 ， 包 括 通信 距离 、 数 据 
传输 速率 以 及 所 需 发 送 功率 等 ， 这 部 分 内 容 对 于 实际 应 用 同样 是 非常 重要 的 。 











































































































6.2 tk UWB 通信 


HB 4. 2. 2 节 介 绍 的 体 表 UWB 路 径 损 耗 模 型 以 及 4. 3.2 介绍 的 体 表 UWB 动态 
多 径 误 落 信道 模型 ， 我 们 可 以 对 体 表 UWB 通信 系统 的 性 能 进行 分 析 和 评估 。 本 节 
首先 介绍 在 静态 阴影 衰落 信道 和 动态 多 径 衰 落 信道 下 评估 系统 平均 BER 性 能 的 方 
法 ， 然 后 根据 计算 得 到 的 在 体 表 UWB 信道 下 系统 平均 BER 性 能 ， 对 链 路 预算 进行 
分 析 。 此 外 我 们 还 将 进一步 分 析 BER 性 能 与 通信 距离 之 间 的 关系 。 
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6.2.1 BER 


6.2.1.1 静态 阴影 衰落 信道 下 的 平均 BER 

式 (4.12) 给 出 的 体 表 UWB 路 径 损 耗 模型 体现 了 人 体 表面 的 阴影 效应 。 阴 影 
效应 主要 是 由 于 人 体 表面 阴影 区 域内 的 衍射 所 引起 。 它 直接 导致 了 接收 信号 在 接收 
机 前 端的 波动 变化 。 接 收 机 所 接收 到 的 瞬时 SNR 是 一 个 随机 变量 ， 其 中 即 包含 了 
阴影 效应 带 来 的 有 影响。 事实 上 ，SNR 的 波动 是 阴影 效应 的 一 个 直接 标志 。 

X (5.42) 给 出 了 动态 多 径 衰 落 信道 下 系统 的 平均 BER， 该 信道 下 接收 机 的 
瞬时 SNR 也 是 一 个 随机 变量 。 这 个 公式 利用 SNR 的 概率 密度 函数 (Probability 
Density Function, PDF) 求 得 AWGN 信道 下 系统 BER 的 统计 平均 结果 。 实际 上 ， 
只 要 接收 到 的 SNR 是 具有 某 种 确定 PDF 的 随机 变量 , 式 (5.42) 所 给 出 的 条 件 错 
误 概 率 计算 方法 就 是 适用 的 。 现 在 我 们 来 推导 体 表 接 收 机 在 任意 位 置 时 系统 的 平均 
BER。 这 种 情况 下 ， 由 于 阴影 衰落 的 影响 ， 接 收 信号 的 SNR 服从 特定 的 统计 分 布 。 
首先 ， 我 们 再 次 给 出 条 件 错误 概率 的 表达 式 














P (y) = [Pj GOpG04y (6.1) 


RH, y 表示 SNR 的 平均 值 ; P,(y) 表示 静态 阴影 衰落 信道 下 系统 的 平均 BER; 
P,(y) 是 AWGN 信道 下 系统 的 BER; p(y) 表示 y 的 PDF。 

这 里 需要 注意 的 是 ， 错 误 概 率 的 “平均 " ， 指 的 是 对 SNR 的 概率 分 布 进行 统计 
平均 。 因 此 ， 想 要 推导 静态 阴影 衰落 信道 下 系统 的 平均 BER， 我 们 需要 求 出 SNR 
的 概率 分 布 。 
推导 SNR 的 概率 分 布 的 步骤 如 下 : 

L 推导 路 径 损 耗 的 统计 特性 

根据 式 (4.12) 得 出 的 对 数 距 离 路 径 损耗 模型 ， 可 以 将 路 径 损耗 重新 写成 下 
面 的 形式 








PL = PL as + Su (6. 2) 
其 中 


PL an = PL, as + 10n lg 全 (6. 3) 
0 


其 中 Si 服从 标准 差 为 ru 的 标准 正 态 分 布 。 
这 样 , Play 服从 均值 为 Plne o PEZEN oy, 的 正 态 分 布 。 因 为 


Pis 0 Sn Fh (6.4) 
i In10 
因此 可 以 得 到 
EE (6.5) 


10 10 
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通过 ln PL 5 PL, 之 间 关 系 可 以 知道 , In PL 服从 均值 为 wPL ，，、 标 准 差 为 
aca, 的 正 态 分 布 。 其 中 a 是 一 个 常数 ,已 经 在 式 (6.5) PAH, PL, a Moy, 在 
推导 路 径 损 耗 模型 时 已 经 得 到 。 

2. ES E/N, 的 统计 特性 

接收 功率 P, 、 发 送 功率 P, 与 路 径 损 耗 PL 之 间 的 关系 为 

P, = P/PL (6.6) 

接收 到 的 每 位 能 量 E, AE, = P/f,, RPA ARS Pet RSS. DUC BE S 
噪声 功率 谱 密 度 之 比 可 以 表示 为 
E, P/f P, 1 














N NM Nf, PL og 
AP, ON, 是 热 噪声 单 边 功率 谱 密 度 。 
E,/N, 是 一 个 重要 的 性 能 参数 ， 并 经 常用 于 计算 SNR, 
式 (6.7) 可 以 重新 写 为 
E, = [n P, — In = — In 
ln Ge)! Gc) In PL = A - ln PL (6.8) 


其 中 4 是 常数 。 因 此 ln (E/N) 服从 均值 为 u,、 标 准 差 为 o, 的 正 态 分 布 ， 其 中 均 
1E u, 为 


B, = A - GPL, a (6.9) 
标准 差 o, 为 
T, = Q0 (6. 10) 
因此 , E, AN, 将 服从 对 数 正 态 分 布 ， 其 中 均值 凡 为 
p, = eus (6.11) 
标准 差 0, 为 
c, =u, ve” -1 (6. 12) 


3. 得 到 计算 平均 BER 的 参数 
根据 E/N, 的 统计 特性 可 知 , y 服从 均值 为 人 ，、 标 准 差 为 o, 的 对 数 正 态 分 布 ， 
HP u, o, 分 别 为 





B, = (6. 13) 
o, =y Je" -1 (6. 14) 
容易 得 到 y 的 概率 密度 函 数 为 
= e 202 6. 15 
p(y) EA ( ) 


= 


之 = 
u = Inp, - D =Iny- joo (6. 16) 
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o= |n [1+ (=) ] = ap (6. 17) 


4. 通过 数值 积分 计算 P, (7) = [Py (y) p, (y) dy 得 到 平均 BER 


首先 ， 设 以 dB 为 单位 的 平均 B/N, 的 形式 为 Yan o DURO: 
m = 1:7, = 0dB 


然后 ， 计 算 对 数 正 态 分 布 5,/N, 的 统计 参数 











Ham = Yn = 107mw (6. 18) 
Om = y, Verein =] (6. 19) 
最 后 ， 求 解数 值 积 4 

N 
By.) > PEOR — Ya) (6. 20) 

n=l 

其 中 
ey (6.21) 
m a = e 20%, . 
VITO „Y, 

My = In Yn = olo (6.22) 
On = Wap (6. 23) 


上 面 4 个 步骤 给 出 了 静态 阴影 衰落 信道 下 系统 平均 BER 的 详细 推导 过 程 。 可 
以 看 出 , E/N, 的 统计 特性 取决 于 路 径 损 耗 模型 的 阴影 衰落 特性 。 与 AWGN 信道 相 
比 ， 静 态 阴影 衰落 信道 下 系统 的 BER 性 能 不 可 避免 地 会 有 所 下 降 。 阴 影 衰落 的 标 
准 差 从 根本 上 决定 了 阴影 衰落 信道 下 系统 通信 性 能 相对 于 AWGN 信道 下 系统 性 能 
的 恶化 程度 。 

利用 4. 2. 2 节 推 导出 的 阴影 衰落 参数 以 及 5. 3. 3 节 推 导出 的 IR - UWB 系统 在 
AWGN 信道 下 的 BER， 我 们 可 以 按照 上 面 介 绍 的 方法 计算 得 到 系统 的 平均 BER, 
图 6. 1 和 图 6. 2 分 别 给 出 了 采用 二 进 制 PPM 和 PAM 方式 时 ，AWGN 信道 下 系统 的 
理想 BER 性 能 与 体 表 UWB 项 态 阴 影 衰 落 信道 下 发 生 了 恶化 的 系统 平均 BER 性 能 
之 间 的 比较 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 体 表 UWB 静态 阴影 衰落 信道 下 ， 采 用 PPM 
方式 时 系统 的 平均 BER 性 能 比 采用 PAM 方式 时 下 降 了 3dB。 此 外 ， 上 面 推导 的 结 
论 也 适用 于 传统 的 最 佳 解 调 方案 。 从 这 些 结果 中 我 们 可 以 看 到 ， 体 表 UWB 静态 阴 
影 衰 落 信道 下 系统 的 平均 BER 性 能 下 降 显著 。 
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图 6.1 采用 PPM Zr Xf) IR - UWB 系统 在 AWGN 信道 和 体 表 UWB 静态 阴 
影 衰 落 信道 (oy, = 10dB ) 下 的 BER 性 能 比较 
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图 6.2 采用 PAM 方式 的 IR -UWB 系统 在 AWGN 信道 和 体 表 UWB 静态 


阴影 衰落 信道 (oy = 10dB ) 下 的 BER 性 能 比较 














6.2.1.2 动态 多 径 衰落 信道 下 的 平均 BER 

体 表 UWB 通信 系统 的 性 能 主要 由 体 表 UWB 多 径 传播 信道 决定 。 在 4.3.2 节 
中 讲 到 ， 体 表 UWB 通信 中 的 多 径 效应 主要 是 由 人 体 一 个 或 多 个 部 位 的 运动 引起 的 
反射 所 导致 的 。 多 径 信道 使 得 电磁 波 在 沿 着 人 体 传 播 过 程 中 发 生 反 射 、 衍 射 和 散 
射 ， 所 以 接收 机 接收 到 的 信和 号 是 由 发 射 信 号 经 过 衰减 、 延 迟 并 最 终 产生 了 畸变 的 多 
个 副本 对 加 而 成 。 由 于 脉冲 信号 在 这 样 的 实际 信道 中 传输 时 波形 发 生 了 畸变 ， 不 可 
避免 地 导致 系统 性 能 的 下 降 。 然 而 ， 正 如 第 5 章 中 所 介绍 的 ， 如 果 接 收 机 能 够 获知 
多 径 信道 的 详细 特性 ， 那 么 由 多 径 传播 导致 的 系统 性 能 的 恶化 ， 可 以 利用 RAKE 接 
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收 机 中 的 多 路 相关 器 或 者 在 解 调 时 利用 MB - OFDM 信号 中 的 循环 前 缀 (CP) 来 予以 
缓解 。4. 3. 2 节 中 给 出 了 人 体 上 半身 典型 的 体 表 UWB 多 径 信 道 的 详细 参数 ， 它 们 为 
对 抗 多 径 效 应 提供 了 有 用 信息 ， 同 时 也 为 分 析 系 统 通信 性 能 提供 了 便利 条 件 。 

正如 在 4.3 节 中 所 介绍 的 ，RMS 时 延 扩 展 是 信道 多 径 时 延 扩 展 的 一 个 良好 度 
量 ， 并 且 能 够 反映 出 符号 间 干 扰 的 潜在 可 能 性 。 事 实 上 ， 正 是 由 于 信道 的 多 径 时 延 
扩展 限制 了 实际 通信 系统 的 性 能 ， 包 括 数据 传输 速率 和 通信 距离 等 。 多 径 时 延 扩展 
最 直接 的 影响 就 是 限制 了 系统 所 能 够 支持 的 数据 传输 速率 。 在 一 个 确定 的 体 表 
UWB 信道 中 ， 如 果 采 用 高 数据 传输 速率 ， 就 会 导致 错误 比特 数目 的 增加 ， 从 而 导 
致 系统 BER 性 能 的 下 降 。 

根据 4. 3 节 中 得 出 的 结论 ， 由 于 不 同 传播 链 路 几何 形状 的 不 同 ， 使 得 不 同 链 路 
对 应 的 体 表 动态 多 径 衰落 信道 特性 差异 很 大 。 现 在 主要 考虑 图 4.25 所 示 的 5 条 有 
代表 性 传输 链 路 中 的 “胸部 至 右 腰 ” 信 道 。 表 6. 1 总 结 了 胸部 至 右 腰 信 道 的 RMS 
时 延 扩 展 参数 。 可 以 看 出 ，RMS 时 延 扩 展 在 0.47ns AA, Al 6.3 给 出 了 采用 5.3 
节 介 绍 的 传统 相关 接收 机 时 ， 系 统 的 BER 性 能 与 数据 传输 速率 之 间 的 关系 ， 表 6. 2 
给 出 了 仿真 所 用 到 的 参数 。 为 得 到 系统 BER 的 统计 平均 性 能 ， 仿 真 中 用 到 了 离散 
冲 激 响 应 信道 模型 10 个 以 上 的 样本 实现 ， 这 是 因为 系统 的 BER 依赖 于 信道 冲 激 响 


























应 的 特定 实现 。 
表 6.1 FDTD 数值 计算 以 及 信道 建 模 得 到 的 RMS 时 延 扩展 
FDTD 推导 的 结 建 模 得 到 的 结果 
均值 /ns 0. 469 0. 470 
标准 差 /ns 0. 145 0.177 
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图 6.3 采用 相关 接收 机 时 系统 的 BER 与 数据 传输 速率 之 间 关 系 (Wang Q. 和 Wang J. , 2010 年 ) 
ik: 经 Wang Q. 和 Wang J. 允许 复制 ， 引 “Performance of ultra wideband on - body communication 




















based on statistical channel model,” IEICE Transactions on communications, E93 -B, 4, 833 - 841, 2010 年 。 
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6.2 数据 传输 速率 仿真 所 用 参数 





UWB 频段 /GHz 3.1-10.6 

脉冲 波形 二 阶 微分 高 斯 脉冲 
每 个 比特 对 应 码 片 数 16 

调制 方式 PPM 

接收 机 相关 检测 





系统 的 BER 性 能 是 通过 通信 仿真 工具 ADS 获得 (Wang Q. 和 Wang J. , 2010 
4E), [86.3 所 示 的 BER 性 能 是 在 采用 FCC 允许 的 UWB 最 大 发 射 功率 条 件 下 得 到 
的 。 正 如 所 预料 的 那样 ， 当 数据 传输 速率 提高 至 90Mbit/s 时 ， 系 统 BER 性 能 严重 
恶化 ， 其 至 大 于 0. 01。 

在 纠 错 编 码 理论 中 ， 通 常 将 错误 概率 0.01 或 0.001 取 为 纠 错 码 应 用 的 阔 值 ， 
“ASN BER 低 于 该 阅 值 时 纠 错 码 能 够 有 效 工 作 。 例 如 ， 在 Bic, Duponteil 和 Im- 
beaux 的 著作 (1991 F) 中 曾 曾 述 ， 当 系统 采用 前 向 纠 错 编码 时 ， 编 码 后 BER 性 
能 曲线 与 未 编码 时 BER 性 能 曲线 的 交点 一 一 也 就 是 编码 增益 等 于 0 的 点 ， 大 致 位 
F BER =0.01 fil BER =0.001 之 间 。 所 以 将 0.01 或 者 0. 001 VEN BAA FRIEJ 
这 也 就 是 说 ， 只 要 系统 的 BER 不 大 于 0.01 或 0. 001， 就 能 通过 使 用 特定 的 纠 错 编 
码 对 错误 位 进行 检测 和 更 正 。 反 过 来 ， 如 果 错 误 概 率 非 常 高 、 超 过 了 阔 值 ， 那 么 纠 
错 编码 将 变 得 不 再 有 效 。 

根据 纠 错 编 码 理论 我 们 可 以 发 现 ， 当 采用 相关 接收 机 时 ， 胸 部 至 右 腰 信道 的 最 
大 可 用 数据 传输 速率 约 为 70Mbit/s 或 者 90Mbit/s， 分别 对 应 于 BER fy BY fit 0. 001 
和 0. 01。 

图 6.4 给 出 了 当 系 统 以 上 述 两 个 最 大 传输 速率 传输 数据 、 采 用 相关 接收 机 接收 
数据 时 ， 在 胸部 至 右 腰 信 道 下 的 BER 性 能 与 在 理想 AWGN 信道 下 的 BER 性 能 之 间 
的 对 比 结果 。 同 时 ， 图 中 还 给 出 了 系统 以 LOMbit/s 这 个 有 代表 性 的 速率 发 送 数 据 
并 采用 相关 接收 机 接收 时 的 BER 性 能 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 系 统 在 多 径 信道 下 BER 
性 能 下 降 严重 。 因 此 ， 相 关 接 收 机 在 受 多 径 效 应 影响 的 体 表 信道 环境 下 应 用 时 ， 其 
性 能 并 不 令 人 满意 。 事 实 上 传统 的 相关 接收 机 并 不 适用 于 体 表 多 径 信道 ， 因 为 它 的 
结构 中 只 预 设 了 一 个 相关 器 ， 该 相关 器 只 与 单独 的 一 个 信号 波形 相 匹配 ， 但 是 在 体 
表 多 径 信道 中 多 个 信和 号 的 到 加 是 无 法 避免 的 。 因 此 ， 我 们 需要 设计 更 先进 的 接收 机 
结构 以 提高 系统 的 性 能 。 但 是 ， 由 于 传统 相关 接收 机 的 结构 简单 ， 在 体 表 通 信 应 用 
中 仍 具 有 一 定 优势 。 

正如 在 第 5 章 中 所 介绍 的 ， 在 已 知 多 径 信 道具 体 特 征 的 条 件 下 ， 系 统 BER 性 
能 的 恶化 可 以 通过 采用 RAKE 接收 机 来 予以 缓解 。RAKE 接收 机 能 够 改善 系统 的 
BER 性 能 ， 原 因 是 它 能 利用 多 径 信 号 分 量 来 提高 SNR。 但 另 一 方面 ， 采 用 RAKE 
接收 大 大 增加 了 接收 机 结构 的 复杂 度 。 这 个 复杂 度 随 着 接收 机 分 析 的 多 径 分 量 的 数 
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一 ~ 高 斯 信道 
10Mbit/s 
— — 70Mbit/s 
90Mbit/s 
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图 6.4 采用 相关 接收 机 时 在 不 同 数据 传输 速率 下 的 BER 性 能 





目 以 及 对 应 的 支 路 数目 的 增加 而 提高 ， 因 此 可 以 通过 减少 接收 机 处 理 的 多 径 分 量 的 
数目 来 降低 复杂 度 。 但 是 ， 减 少 待 分 析 多 径 分 量 的 数目 会 导致 接收 机 搜集 到 的 信和 号 
能 量 下 降 。 

对 于 一 个 确定 的 体 表 UWB 多 径 dem 
衰落 信道 ， 为 了 合理 地 使 用 RAKE 
接收 机 结构 ， 我 们 需要 推导 出 合适 
的 支 路 数 上 日 。 根据 43.2 WPA y 00 
FDTD 计算 结果 ， 可 以 计算 出 胸部 至 € 
右 腰 信道 的 多 径 状 态 的 概率 以 及 通 
过 多 径 分 量 可 以 获得 的 能 量 。 图 6. 5 - 
给 出 了 多 径 分 量 的 数目 与 出 现 概率 








之 间 的 关系 。 在 所 有 可 能 的 情况 中 ， SE Ia WANE EET 
EVER IERI PITE. SEAN 


6.6 给 出 了 通过 多 径 可 以 获得 的 能 量 。 图 6.5 多 径 分 量 数目 与 出 现 概 率 之 间 关系 
百分比 。 可 以 看 出 ， 通 过 前 2 径 分 

量 可 以 获得 大 约 80% 的 能 量 ， 通 过 前 4 径 分 量 可 以 获得 大 约 92% 的 能 量 。 因 此 ， 
采用 2 支 路 的 RAKE 接收 机 或 者 4 支 路 的 RAKE 接收 机 是 合理 的 ， 它 们 分 别 对 应 于 
前 2 径 分 量 和 前 4 径 分 量 。 

下 面 我 们 对 RAKE 接收 进行 仿真 ， 假 定 采用 最 佳 MRC 方案 。 图 6.7 ~ 图 6.9 
给 出 了 2 支 路 和 4 SCH RAKE 接收 机 分 别 在 数据 传输 速率 为 10Mbit/s、70Mbit/s 和 
90Mbit/s 时 的 BER 性 能 。 这 里 我 们 仍然 将 10Mbivs 作为 体 表 通信 中 有 代表 性 的 数 
据 传 输 速率 而 对 其 进行 评估 。 正 如 预期 的 那样 ， 与 采用 常规 的 相关 接收 机 时 相 比 ， 











156 人 体 区 域 通信 一 一 信道 建 模 ， 通 信和 系统 及 EMC 








获得 的 能 量 (0%) 





多 径 数 日 
图 6.6 通过 不 同 多 径 数 目 获 得 能 量 的 百分比 








采用 2 支 路 和 4 支 路 RAKE 接收 机 时 系统 的 BER 性 能 明显 得 到 了 改善 。 当 数据 传 
输 速 率 为 I0Mbit/s, BER 等 于 0.01 Hf, 2 支 路 和 4 SCHR RAKE 接收 机 的 性 能 与 理 
想 AWGN 信道 下 的 性 能 相 比 只 下 降 了 不 到 2dB; 当 数 据 传输 速率 为 70Mbit/s 和 
90Mbit/s 时 ， 对 应 性 能 的 下 降 也 分 别 不 到 3dB Fl 4dB, 4 支 路 RAKE 接收 机 的 性 能 
要 优 于 2 支 路 RAKE 接收 机 。 当 BER 等 于 0.01 时 ，4 支 路 RAKE 接收 机 在 数据 传 
输 速率 为 10Mbit/s 时 的 性 能 相对 于 理想 高 斯 信道 下 的 性 能 下 降 约 1dB ， 在 数据 传输 
速率 为 70Mbit/s 和 90Mbit/s 时 下 降 约 24B。 这 些 结果 表明 ，2 支 路 和 4 支 路 RAKE 
接收 机 可 以 有 效 地 应 用 于 体 表 多 径 信 道中 ， 它 们 能 够 明显 改善 系统 的 通信 性 能 。 
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图 6.7 数据 传输 速率 为 10Mbit/s 时 的 BER TER 


但 是 ， 正 如 上 文 提 到 的 ， 融 件 结构 的 简化 同样 是 一 个 不 能 忽略 的 重要 问题 。4 
SCH RAKE 接收 机 的 复杂 结构 可 能 会 限制 其 在 穿戴 式 人 体 区 域 通信 中 的 应 用 。 在 
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这 种 情况 下 ， 从 通信 性 能 和 结构 复杂 度 折 中 的 角度 考虑 ，2 SC RAKE 接收 机 是 一 
个 合适 的 选择 ， 因 为 它 具 备 令 人 比较 满意 的 通信 性 能 ， 同 时 与 4 Sc RAKE 接收 机 
相 比 结构 要 相对 简单 一 些 。 
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图 6.8 数据 传输 速率 为 70Mbit/s 时 的 BER PERE (Wang Q. 和 Wang J. , 2010 4E) 
iE: Z Wang Q. M Wang J. 允许 复制 ， 引 自 “Performance of ultra wideband on - body communication based on 


statistical channel model," IEICE Transactions on communications, E93 — B, 4, 833 - 841, 2010 年 。 
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图 6.9 ”数据 传输 速率 为 90Mbit/s 时 的 BER 性 能 (Wang Q. 和 Wang J. , 2010 4E) 
ik: 经 Wang Q. 和 Wang J. 允许 复制 ， 引 “Performance of ultra wideband on - body communication 


based on statistical channel model," IEICE Transactions on communications, E93-B, 4, 833-841, 2010 年 。 

基于 上 文 对 “胸部 至 右 腰 ”这 一 信道 的 分 析 ， 下 面 简要 分 析 在 其 他 4 个 信道 
下 系统 的 BER 性 能 ， 对 应 接收 机 的 位 置 分 别 位 于 左 耳 、 右 耳 、 右 胸 和 左 腰 。 图 
6. 10 给 出 了 通过 多 径 可 以 获得 的 能 量 百 分 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 这 4 个 信道 下 
超过 95% 的 接收 能 量 通 都 可 以 通过 前 4 径 分 量 获得 。 图 6. 11 给 出 了 数据 传输 速率 
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X TOMbit/s 时 ， 在 所 有 5 个 信道 下 系统 分 别 采用 4 支 路 RAKE 接收 机 与 相关 接收 
机 所 得 到 的 BER 性 能 结果 比较 。 正 如 表 4. 10 中 所 给 出 的 ， 尽 管 信 道 模 型 参数 不 
同 ,但 由 于 4 Scie RAKE 接收 机 在 5 个 信道 下 所 搜集 的 能 量 比例 均 在 95% 以 上 ， 
因此 在 这 5 个 信道 下 系统 的 BER 性 能 非常 相近 。 采 用 相关 接收 机 时 ， 在 不 同 信道 
下 系统 的 BER 性 能 略 有 不 同 ， 因 为 相关 接收 机 的 性 能 主要 由 第 一 条 路 径 分 量 的 能 


量 决定 。 
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图 6.10 5 条 传输 链 路 下 通过 多 径 获 得 的 能 量 百 分 比 
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6.11 数据 传输 速率 为 70Mbit/s 时 5 条 传输 链 路 对 应 的 BER 性 能 
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6.2.2 链 路 预算 


链 路 预算 是 对 一 个 通信 系统 中 从 发 射 机 出 发 ， 经 过 传输 媒质 到 接收 机 的 整个 过 
程 中 所 有 增益 和 损耗 的 统计 。 链 路 预算 需要 考虑 信号 在 传播 过 程 中 随 距 离 产生 的 误 
减 ， 以 及 天 线 增益 、 馈 线 损 耗 和 其 他 各 种 损耗 。 为 了 分 析 体 表 UWB 信道 的 链 路 预 
算 ， 除 了 需要 计算 路 径 损 耗 之 外 ， 还 要 考虑 信号 功率 和 噪声 的 特性 。 

FCC 发 布 UWB 辐射 掩 模 规 范 (2002 ^E) 的 目的 是 使 UWB 无 线 通 信 系 统 与 
其 他 无 线 通 信 系统 能 够 共存 。 辐 射 掩 模 对 任意 给 定 频 率 上 的 最 大 允许 发 射 功率 进 
行 了 限定 。 对 整个 UWB 频段 ， 即 3. 1 ~ 10. 6GHz， 最 大 发 射 功 率 谱 密度 不 允许 
超过 -41.3dBm/MHz。 需 要 注意 的 是 FCC 辐射 掩 模 指 的 是 单 边 功率 谱 密度 Py 
(f) = -41.3dBm/MHz。 因 此 ， 占 用 整个 UWB 频段 的 信号 最 大 发 射 功率 Pj,, 为 
( Benedetto 和 Giancola, 2004 年 ) 


























10. 6x103 
Py ws(dBm) = 10lg | POY 
3. 1x103 ( 6. 24) 
= — 41.3 + 10lg (10.6 x 10° -3.1 x 10°) 
兰 - 2. 55dBm 
亦 即 
Pi mm = 0. 55mW (6. 25) 





类 似 的 ， 如 果 在 3.1 ~ 10. 6GHz 频率 范围 内 的 信号 带宽 为 500MHz (对 应 于 
MB - UWB 技 术 方 案 ) ， 最 大 人 允许 发 射 功率 P 为 
P, (dBm) =-41.3 + 10 1g500 = - 14.3dBm (6. 26) 
FCC 规范 指出 UWB 无 线 信 号 必须 满足 辐射 掩 模 和 最 大 允许 发 射 功率 的 要 求 。 
对 于 UWB 无 线 链 路 来 说 ， 信 和 号 功率 等 于 最 大 允许 发 射 功率 的 时 候 能 够 得 到 最 好 的 
系统 性 能 。 给 定 最 大 人 允许 发 射 功率 后 ， 我 们 就 可 以 来 评估 在 确保 接收 机 达到 预定 目 
标 误 码 率 条 件 下 的 系统 余 量 。 
首先 ， 我 们 来 确定 接收 端的 噪声 特性 。 假 设 接收 机 中 唯一 的 噪声 源 为 AWGN, 
AWGN 是 典型 的 热 噪 声 ， 由 接收 天 线 和 接收 机 前 端 电路 引入 。 以 焦耳 (J) 为 单位 
( 即 W/Hz) 的 热 噪声 的 PSD 可 以 表示 为 
N, = KIT, + (N, - 1)7,] (6. 27) 
式 中 , T, 为 接收 天 线 的 温度 ; T, 为 环境 温度 ，7 =300K; k NORE SBM, k = 
1.38 x 10 J/K ; N, 为 接收 设备 的 噪声 系数 。 
注意 这 里 的 N 是 单 边 PSD ， 对 应 的 双边 PSD 是 N 的 一 半 。 
由 于 接收 设备 是 穿戴 在 人 体 上 的 ， 我 们 可 以 合理 地 假设 7 = Ty = 300K ， 所 
以 式 (6.27) 可 以 重新 写成 如 下 的 形式 
N, = ETN, (6. 28) 
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WRA dB 为 单位 ， 可 以 表示 为 
No, æ = 10 lg(ETS) + Np, a (6. 29) 
其 次 ， 在 给 定 通信 系统 数据 传输 速率 f 的 条 件 下 ， 我 们 来 确定 链 路 的 E/N, o 
根据 式 (4.2), ， 采 用 下 式 来 更 加 精确 地 表示 接收 机 前 端的 接收 功率 
P, dBW = P dBW + Gry, dB 7 Ly. dB 7 PL > Ly, dB 十 Gry, dB 7 Lyx, dB (6. 30) 
其 中 包含 了 来 自发 射 机 和 接收 机 的 所 有 增益 和 损耗 ， 以 及 其 他 各 种 杂 散 损耗 ， 表 
6.3 列 出 了 每 个 物理 量 的 意义 。 以 dB 为 单位 的 链 路 E/N, 可 以 表示 为 


E,/ No. ag = P. dBW - 10 lef, - No, dB (6.31) 
最 后 ， 我 们 定义 系统 的 余 量 MM, 为 
E/N, 
M, = ———À 6.32 
i [ E/N, ] spec ( ) 


HP [EN]... 指 的 是 系统 为 达到 某 个 特定 的 错误 概率 所 需要 的 E/N。 o 

在 式 (6.32) 中 ， 如 果 链 路 的 ,AN 超过 了 所 要 求 的 [E/N | cc» DRA 
系统 的 余 量 和 ML, = 0 dB ， 那 么 该 无 线 通信 方案 是 可 行 的。 系统 余 量 越 大 ， 则 通信 传 
输 的 可 靠 性 和 稳定 性 越 高 。 
R63 WR UWB 链 路 预算 分 析 参 数 设 置 

















发 射 机 和 接收 机 

频率 /GHz 3.1~10.6 

发 射 机 输出 功率 P,/dBm "m 

发 射 机 天 线 增益 Gry/dBi 

发 射 机 损耗 Lix/dB 0 

各 项 损耗 Ly/dB 3 

接收 机 天 线 增益 Ghx/dBi 0 

接收 机 损耗 Lax/dB 0 

标准 温度 7/K 300 

接收 机 噪声 系数 Nj/dB 6 

玻 尔 兹 曼 常数 (J/K) 1,38623 

信号 质量 参数 

误 码 率 1073 

[Es/No las. (静态 阴影 衰落 信道 ) 38 (PAM， 相 关 接 收 机 ) 
41 (PPM， 相 关 接收 机 ) 
[有 /No as (动态 多 径 衰 落 信道 ) 11.8 (PPM - TH, 2 支 路 RAKE, 10Mbit/s) 

10.8 (PPM - TH, 4 支 路 RAKE, 10Mbit/s) 
13.2 (PPM - TH, 2 Xi RAKE, 70Mbit/s) 
11.7 (PPM - TH, 4 支 路 RAKE, 70Mbit/s) 
14.2 (PPM - TH, 2 支 路 RAKE, 90Mbit/s) 
12.1 (PPM - TH, 4 支 路 RAKE, 90Mbit/s) 

编码 增益 /dB 0 
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类 似 地 ， 根 据 纠 错 编 码 理 论 ， 我 们 取 BER =0. 001 为 预 设 的 错误 概率 门限 。 对 
于 相关 接收 机 ， 图 6. 1 与 图 6. 2 已 经 给 出 了 体 表 UWB 静态 阴影 衰落 信道 下 系统 的 
平均 BER。 从 图 中 可 以 看 出 ， 二 进 制 PAM 和 PPM 所 需要 的 E,/N, 分 别 为 38dB 和 
41dB。 基 于 表 6.3 所 给 出 的 系统 参数 ， 图 6. 12 和 图 6. 13 给 出 了 数据 传输 速率 分 别 
为 0. 1Mbit/s, 1Mbit/s 和 10Mbit/s 时 系统 余 量 与 通信 距离 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 当 数据 传输 速率 小 于 1Mbit/s 时 ， 如 果 要 求 系统 的 余 量 大 于 0dB， 则 PPM 信 
号 和 PAM 信和 号 的 通信 距离 可 以 分 别 达 到 0.3m 和 0. 4m， 但 是 当 数据 传输 速率 升 高 
为 10Mbit/s 时 ， 通 信和 距离 则 急剧 下 降 为 0. 2m 甚至 更 小 。 


40 














2PPM 0.1Mbit/s 


2PPM 1Mbit/s 
一 一 一 2PPM 10Mbit/s 


30 





20 


iM, /dB 





距离 /m 


图 6.12 体 表 静态 阴影 衰落 信道 下 ， 采 用 PPM 的 UWB 系统 在 不 同 数据 传输 速率 
时 的 系统 最 大 安全 余 量 与 通信 距离 之 间 关 系 








2PAM 0.1 Mbit/s 
2PAM 1 Mbit/s 





一 一 一 2PAM 10 Mbit/s 





AE M,/dB 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
距离 /m 
图 6.13 体 表 静态 阴影 衰落 信道 下 ， 采 用 PAM AY UWB 系统 在 不 同 数据 传输 速率 
时 的 系统 最 大 安全 余 量 与 通信 距离 之 间 关 系 
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另 一 方面 ， 在 动态 多 径 误 落 环 境 中 ， 采 用 类 似 于 RAKE 接收 机 这 样 的 先进 接 
收 机 结构 有 望 使 系统 获得 更 大 的 余 量 。 根 据 图 6.7 ~ 图 6.9 的 结果 ， 我 们 可 以 总 结 
出 在 不 同 数据 传输 速率 下 2 支 路 和 4 支 路 RAKE 接收 机 分 别 所 需要 的 E/N, ， 如 表 
6.3 所 示 。 图 6. 14 给 出 了 系统 余 量 结果 。 正 如 所 预期 的 ， 采 用 2 支 路 RAKE 接收 
机 或 者 4 支 路 RAKE 接收 机 之 后 ， 系 统 的 通信 距离 显著 提高 。 即 使 数据 传输 速率 高 
达 90Mbit/s， 在 通信 距离 接近 0. 6m 时 ， 最 大 系统 余 量 也 能 够 大 于 0dB 。 当 数据 传 
输 速率 为 10Mbit/s IT, 38 f RESTE 1. 3m 以 内 系统 余 量 总 能 够 大 于 0dB。 实 际 上 ， 
1. 3m 的 通信 距离 几乎 能 够 覆盖 人 体 表 面 所 有 的 通信 范围 。 需 要 注意 的 是 ， 在 上 述 
链 路 预算 分 析 中 ， 我 们 均 采 用 了 最 大 允许 发 射 功率 (HU -2.55dBm) 。 此 外 ， 降 低 
数据 传输 速率 还 可 以 有 效 地 增加 最 大 通信 距离 。 
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一 日 一 10 Mbit/s 4 支 路 
一 一 10 Mbit/s 2 支 路 
— O- 70 Mbit/s 4 支 路 
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一 ' -70 Mbit/s2 支 路 








am 30 
= …X… 90 Mbit/s 4 支 路 
$ 90 Mbit/s 2 支 路 
20 
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图 6.14 体 表 动态 多 径 衰 落 信道 下 ， 采 用 PPM 的 UWB 系统 在 不 同 数 据 传输 速率 
时 的 系统 最 大 安全 余 量 与 通信 距离 之 间 关 系 
6.2.3 最 大 通信 距离 
图 6.7 ~ 图 6.9 给 出 了 多 径 豪 落 信道 中 系统 平均 E/N, 与 平均 BER 之 间 的 关 
系 。 根 据 式 (4.10) 所 给 出 的 路 径 损耗 模型 和 式 (6.24)、 式 (6.25) 所 给 出 的 最 
大 人 允许 发 射 功率 ， 我 们 通过 式 (6.30) 可 以 计算 得 到 最 大 接收 功率 ， 从 而 可 以 推 
导 得 到 E/N, 与 传播 距离 d 之 间 的 函数 关系 ， 如 下 式 所 示 
E/N, dB — P. dBW 一 10lg f, - No, dB 
= P, dBW 一 PL = 101g f, = No, dB (6. 33) 


d 
= P, dBW 一 PL, æ — lOnlg [=] - 10lgf, - No, dB 
0 


这 里 我 们 假定 式 (6.30) 中 发 射 机 、 接 收 机 的 增益 和 损耗 ， 以 及 其 他 各 种 杂 散 损 
耗 均 为 0。 在 这 种 情况 下 ， 给 定数 据 传输 速率 九 之 后 ， 我 们 可 以 根据 式 (6.33) 将 
系统 的 平均 BER 表示 成 传播 距离 的 函数 。 基 本 上 来 讲 ， 当 通信 距离 扩展 至 覆盖 整 
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个 人 体 时 ， 体 表 信 道 的 统计 特性 也 不 会 发 生 大 的 变化 ， 因 此 以 上 分 析 和 推导 过 程 对 
整个 体 表 范围 内 的 通信 都 是 成 立 的 。 

图 6.15 ~ 图 6.17 给 出 了 采用 PPM 以 及 相关 检测 /RAKE 接收 的 系统 在 数据 传 
输 速 率 分 别 为 10Mbit/s、70Mbit/s 和 90Mbit/s 时 ， 系 统 的 BER 性 能 与 通信 距离 之 





间 的 关系 。 为 了 使 系统 的 BER 


接近 等 于 0.001， 当 数据 传输 速率 为 10Mbit/s 时 ， 


相关 接收 机 所 能 支持 的 最 大 通信 距离 大 约 为 1. 1m, M4 支 路 RAKE 接收 机 能 够 支 
持 的 最 大 通信 距离 则 为 1. 3m; 当 数 据 传输 速率 为 70Mbit/s 时 ， 相 关 接 收 机 所 能 


持 的 最 大 通信 距离 严重 下 降 ， 而 4 支 路 RAKE 接收 机 仍然 能 够 支持 0. 7m 的 最 大 通 





信 距 离 ， 当 数据 传输 速率 为 90Mbit/s 时 ， 情 况 类 似 ， 相 关 接 收 机 能 够 支持 的 距离 


继续 快速 下 降 ， 此 时 4 支 路 RA 


1.0E+0 


1.0E-4 


KE 接收 机 能 够 支持 的 距离 也 降 至 0. 65m, 





RAKE (4- 文 路 ) 


一 一 RAKE (2- 支 路 ) 
—— 相关 接收 机 














距离 /m 


图 6.15 数据 传输 速率 为 10Mbit/s 时 系统 BER 与 通信 和 距离 之 间 关 系 


BER 








一 二 到 
一 

7 di c 

Lamm 


一 .~ RAKE (4 文 路 ) 


一 — RAKE QX Bf) 
一 一 一 相关 接收 机 





距离 /m 
图 6.16 数据 传输 速率 为 70Mbit/s 时 系统 BER 与 通信 距离 之 间 关系 (Wang Q. 和 Wang J. , 2010 4E) 











ik: 经 Wang Q. Fl Wang J. 允许 复制 ， 引 “Performance of ultra wideband on - body communication 


based on statistical channel model,” IEICE Transactions on communications, E93 -B, 4, 833 - 841, 2010 年 。 
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一 一 RAKE Q 文 路 ) 
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图 6.17 数据 传输 速率 为 900Mbit/s 时 系统 BER 与 通信 距离 之 间 关 系 (Wang Q. 和 Wang J., 2010 年 ) 
iE: 经 Wang Q. 和 Wang J. 允许 复制 ， 引 自 “Performance of ultra wideband on - body communication 


based on statistical channel model,” IEICE Transactions on communications, E93 — B, 4, 833 —841, 2010 年 。 

# 6.4 列 出 了 对 于 设 定 的 两 个 BER 门限 ， 系 统 以 不 同 数据 传输 速率 传输 时 所 
能 达到 的 通信 距离 。 在 给 定 BER 门限 和 最 大 数据 传输 速率 的 情况 下 ， 最 短 的 通信 
距离 在 0. 6m 左右 。 这 意味 着 在 满足 FCC 辐射 频谱 掩 模 的 条 件 下 ， 如 果 以 最 大 数据 
传输 速率 通信 ， 采 用 2 支 路 或 4 支 路 RAKE 接收 机 的 UWB -PPM -TH 系统 在 人 体 
表面 的 有 效 通信 距离 至 少 为 0. 6m。 如 果 人 允许 更 低 的 数据 传输 速率 ， 例 如 10Mbit/s， 
在 人 体 表 面 的 有 效 通信 距离 可 以 超过 1. 3m。 

表 6.4 采用 PPM 时 系统 在 不 同 数 据 传输 速率 情况 下 的 最 大 通信 距离 

































































(单位 : m) 
10Mbit/s 70Mbit/s 90Mbit/s 
2 支 路 4 支 路 2 支 路 4 支 路 2 支 路 4 支 路 
BER =0. 01 1.42 1.50 0. 77 0. 83 0. 70 0. 78 
BER =0. 001 1. 20 1. 28 0. 64 0.71 0.57 0. 65 














Kl 6. 15 ~ Kl 6. 17 所 给 出 的 不 同 数据 传输 速率 条 件 下 系统 BER 性 能 与 通信 距离 
之 间 的 关系 ， 是 基于 人 体 正面 信道 的 路 径 损 耗 特性 得 出 的 。 当 通信 和 链 路 的 传播 距离 
增 大 时 ， 路 径 损耗 将 会 增加 。 在 保持 最 大 发 射 功率 不 变 的 情况 下 ， 如 果 要 使 系统 的 
BER 仍然 维持 在 0. 01 或 者 0.001 ， 就 必须 要 降低 数据 传输 速率 ， 用 来 补偿 因为 距 
离 增 大 而 导致 的 功率 损耗 的 增加 。 




















6.3 ”体内 UWB 通信 


EDEN UWB 信道 模型 ， 我 们 可 以 对 胶 赛 内 罕 镜 和 心脏 起 搏 器 两 种 应 用 的 通 
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信 性 能 进行 分 析 和 评估 。 在 本 节 中 ， 采 用 与 前 面 章节 相同 的 方法 ， 对 体内 UWB fri 
道 下 系统 的 平均 BER 性 能 进行 推导 。 基 于 BER 性 能 推导 结果 ， 我 们 将 对 链 路 预算 
进行 分 析 ， 并 讨论 数据 传输 速率 与 所 需 发 射 功 率 之 间 的 关系 。 


6.3.1 BER 


6.3.1.1 REARRMAPHANSAREM 

TRY ze pe e ERA n] WA PO EA St ee PPS EAH 
H, SNR WEEE ET: HA ALAS ree ETT E. RE BR AR 1 3 HI FG 
器 官 移 动 ， 移 动 到 不 同 的 发 射 位 置 上 时 ， 发 射 信号 便 穿 过 不 同 的 组 织 和 器 官 传播 。 
这 里 SNR 的 变化 指 的 即 是 阴影 衰落 。 根 据 这 种 随机 变化 的 SNR， 为 了 推导 得 到 系 
统 的 平均 BER， 我 们 需要 知道 SNR 的 概率 密度 函数 。 前 面 章节 已 经 指出 阴影 衰落 
服从 对 数 正 态 分 布 。 通 过 与 6. 2. 1 节 介绍 的 相同 的 推导 过 程 ， 我 们 可 以 得 到 采用 几 
种 典型 调制 方案 时 UWB 系统 的 平均 BER, 

图 6. 18 和 图 6. 19 分 别 给 出 了 IR -UWB 系统 在 采用 PPM 调制 和 OOK 调制 时 , 
在 AWGN 信道 下 的 理想 BER 性 能 与 实际 衰落 信道 下 BER 性 能 的 对 比 。 这 两 种 方案 
中 接收 机 均 采 用 非 相 干 能 量 检测 。 正 如 从 图 中 所 看 到 的 ， 采 用 OOK 调制 时 系统 平 
均 BER 性 能 比 采 用 PPM 时 的 性 能 下 降 大 约 3dB。 这 是 由 于 在 相同 的 数据 传输 速率 
和 噪声 功率 条 件 下 ， 采 用 PPM 时 每 位 带宽 是 采用 OOK 调制 时 的 两 倍 ， 这 使 得 PPM 
时 的 噪声 功率 谱 密 度 只 有 OOK 调制 时 的 一 半 。 从 这 两 个 图 中 我 们 还 可 以 发 现 ， 对 
FRE A SDSL, TEHRPI Se UWB 信道 下 系统 的 平均 BER 性 能 下 降 比 较 
严重 。 
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图 6.18 采用 PPM IR -UWB 系统 在 AWGN 信道 以 及 体内 阴影 衰落 信 
道 下 的 BER 性 能 比较 (采用 非 相 干 能 量 检测 ) 








分 集 接收 是 提高 BER 性 能 的 一 种 有 效 手段 。 分 集 接收 是 指 将 两 路 或 多 路 具备 
不 同 特性 的 信道 中 的 信号 合并 起 来 ， 以 提高 接收 信号 的 可 靠 性 。 例 如 ， 我 们 可 以 在 
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图 6.19 采用 OOK 调制 的 IR-UWB 系统 在 AWGN 信道 以 及 体内 阴影 衰 
落 信道 下 的 BER 性 能 比较 (采用 非 相 干 能 量 检测 ) 














接收 端 设置 两 根 或 两 根 以 上 的 天 线 来 实现 分 集 接收 ， 这 就 是 空间 分 集 。 图 4. 6 中 给 
出 的 分 析 模 型 就 符合 这 种 设置 要 求 。 这 里 我 们 考虑 采用 空间 分 集 ， 接 收 信号 合并 方 
式 采 用 最 大 比 合并 (MRC). MRC 方式 能 够 使 衰落 信道 下 通信 系统 接收 端 所 获得 
的 SNR 达到 最 大 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 相 对 于 其 他 合并 方式 ，MRC 是 一 种 理论 上 最 
优 的 合并 方式 。 

根据 4.2.3 节 和 4.3.3 节 所 推导 出 的 体内 至 体 表 信道 特性 ， 将 两 个 对 数 正 态 分 
布 信道 的 输出 信号 采用 MRC 之 后 ， 所 得 到 的 信号 可 以 视 为 服从 “对 数 正 态 和 分 
布 ”。 推 导出 对 数 正 态 和 分 布 的 PDF， 对 于 评估 体内 至 体 表 信道 下 系统 的 平均 BER 
性 能 非常 重要 。 基 于 这 一 重要 性 ， 下 面 必须 尝试 推导 对 数 正 态 和 分 布 的 PDF。 但 
E, 5.4 节 已 经 指出 ， 对 数 正 态 和 分 布 PDF 的 理论 解析 式 是 未 知 的 。 相 比 之 下 ， 基 
Pa ee EE PR (MGE) 的 近似 方法 是 一 种 能 够 得 到 解析 解 并 且 灵 活 可 行 的 方法 ， 
在 该 方法 中 我 们 用 对 数 正 态 分 布 来 逼近 对 数 正 态 和 分 布 。 该 方法 将 对 数 正 态 和 分 布 
MGF 的 低 阶 Gaussian - Hermite 近似 式 ， 与 对 数 正 态 分 布 MGF 的 低 阶 Gaussian - 
Hermite 近似 式 相 匹配 。 通 过 式 (5.47) 可 以 求解 得 到 对 数 正 态 和 分 布 PDF 的 均值 
uy 和 标准 差 o, ( 均 以 dB 为 单位 ) Hermite 积分 阶 数 N 和 参数 S, 用 于 调节 低 阶 
Gaussian — Hermite 积分 的 加 权 结 果 ， 它 们 对 于 尽 可 能 精确 地 求 得 对 数 正 态 和 分 布 的 
PDF 起 着 重要 作用 。 在 体内 至 体 表 信 道中 ， 根 据 对 FDTD 方法 推导 出 的 接收 功率 的 
PDF 进行 拟 合 时 所 能 达到 的 精度 ， 可 以 确定 参数 $, 的 取 值 为 (S,， S) = (0.1, 
1.5), NAY 取 值 为 6。 这 样 ， 我 们 就 可 以 通过 数值 方法 对 式 (5.47) 所 给 出 的 包含 
未 知 参 量 py 和 cy 的 非 线性 方程 进行 求解 ， 例 如 ， 可 以 借助 MATLABS 软 件 中 的 
fsolve KARR AF o 

图 6. 20 给 出 了 基于 FDTD 计算 数据 所 得 出 的 接收 功率 的 PDF， 以 及 通过 基于 
MGF 的 对 数 正 态 和 近似 方法 得 到 的 接收 功率 的 PDF (Shi、Anzai 和 Wang, 2011 
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年 )。 在 对 数 正 态 和 近似 方法 求解 过 程 中 ， 接 收 天 线 分 别 位 于 图 4.6 中 的 Rx 和 
Rx2 位 置 处 ， 接 收 端 采用 MRC 方式 。 表 6.5 列 出 了 采用 MRC 分 集 接收 情况 下 所 得 
到 的 对 数 正 态 和 分 布 中 两 个 参数 o FA 的 近似 值 。 从 图 6. 20 可 以 看 出 ， 上 述 方法 
得 到 的 PDF 近似 结果 与 根据 FDTD 方法 计算 结果 得 到 的 PDF 吻合 得 很 好 。 此 外 ， 
与 表 6.5 中 给 出 的 单 支 路 数据 相 比 ， 我 们 可 发 现 采用 MRC 分 集 接收 之 后 ， 参 数 o 
的 数值 减 小 了 o 











概率 密度 函数 (PDF) 





H—4E Be xps 
图 6.20 SEF FDTD 计算 数据 以 及 通过 基于 MGF 的 对 数 正 态 
和 近似 方法 所 得 到 的 接收 功率 PDF 





表 6.5 对 数 正 态 分 布 参数 


H c 

















Rxl 0 1. 88 
Rx2 0 1.76 
Rxl 和 Rx2 1.19 1.38 


利用 对 数 正 态 和 分 布 的 PDF 以 及 表 6.5 中 给 出 的 参数 近似 值 ， 并 结合 AWGN 
言 道中 采用 非 相 干 检测 时 PPM 和 OOK 信号 的 BER 结果 ， 我 们 可 以 通过 式 (6. 1) 
来 计算 采用 MRC 合并 、 分 集 接收 天 线 位 于 Rx1 和 Rx2 处 时 系统 的 平均 BER 性 能 。 
图 6. 21 和 图 6. 22 分 别 给 出 了 采用 PPM 和 OOK 调制 的 IR -UWB 系统 在 采用 MRC 
分 集 接收 技术 之 后 的 平均 BER 性 能 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 BER 等 于 10 7 Bf, PPM 
和 OOK 调制 系统 均 获 得 了 大 约 10dB 的 显著 性 能 增益 ， 并 且 所 达到 的 分 集 增益 
为 2。 

应 当 注 意 的 是 ， 在 对 数 正 态 和 分 布 的 理论 推导 过 程 中 ， 我 们 假设 两 路 接收 信号 
是 统计 独立 的 。 而 这 一 点 是 不 一 定 成 立 的 ， 因 为 两 路 接收 信号 之 间 可 能 存在 一 定 的 
相关 性 ， 这 将 会 导致 分 集 增益 下 降 。 因 此 ， 为 了 有 效 地 获得 分 集 增益 ,我们 需要 选 
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图 6.21 采用 PPM 及 非 相 关 检 测 的 IR -UWB 系统 在 








采用 MRC 分 集 接 收 情况 下 的 平均 BER fi 
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图 6.22 采用 OOK 调制 及 非 相 关 检 测 的 IR — UWB 系统 

















] MRC 分 集 接收 情况 下 的 





择 相 关系 数 尽 可 能 小 的 两 路 信道 进行 分 集 接收 。 
6.3.1.2 心脏 起 搏 器 应 用 中 的 体内 至 体外 传输 





F 均 BER 性 能 


4.2.3 节 和 4.3.3 节 已 经 详细 给 出 适用 于 心脏 起 搏 顺 应 用 的 体内 至 体外 信道 模 
型 。SNR 的 波动 主要 是 由 于 发 射 机 或 接收 机 处 于 不 同位 置 时 ， 各 种 人 体 组 织 导致 


=o 


的 阴影 效应 造成 的 。 两 径 冲 激 响应 模型 可 以 比较 充分 地 表 和 
4.13 给 出 了 对 应 的 统计 分 布 参 数 。 
采用 与 体内 至 体 表 传 输 分 析 中 相同 的 方法 ， 我 们 可 以 通 





这 类 信道 的 特性 ， 表 





过 式 (6.1) 推导 得 到 


系统 的 平均 BER 性 能 。 不 过 ， 我 们 也 可 以 采用 计算 机 仿真 的 方法 来 代 蔡 理论 分 析 





方法 推导 得 出 BER 性 能 (Wang Q. , Masami 和 Wang J. , 2011 年 )。 原 则 上 ， 通 


过 这 两 种 方法 应 该 能 够 得 到 相同 的 BER 结 





发 射 机 仍然 采用 IR - UWB 体制 ， 并 采用 PPM 方式 ， 接 收 机 采用 相关 检测 。 表 
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6.6 列 出 了 评估 系统 通信 性 能 所 用 的 仿真 参数 。 
表 6.6 仿真 参数 说 明 














频段 /GHz 3.4~4.8 

脉冲 波形 二 阶 微分 高 斯 脉冲 
脉冲 宽度 /ns 2.1 

调制 方式 PPM AY IR - UWB 
数据 传输 速率 /( Mbit/s) 10 

码 片 周期 /ns 12.5 

每 个 比特 对 应 码 片 数 8 

接收 结构 相关 检测 或 RAKE 接收 





图 6.23 给 出 了 在 体内 至 体外 胸部 的 信道 下 系统 的 平均 BER 性 能 。 由 于 系统 的 
BER 取决 于 信道 冲 激 响应 的 特定 实现 ， 因 此 ， 为 了 获得 平均 BER 性 能 ,仿真 中 用 
到 了 离散 冲 激 响应 信道 模型 20 个 以 上 的 样本 实现 ， 表 4. 13 给 出 了 信道 模型 参数 。 
与 胶 圳 内 罕 镜 信道 相 比 ， 胸 部 信道 的 路 径 损 耗 要 小 一 些 ， 因 此 这 里 所 得 到 的 平均 
BER 性 能 要 好 得 多 。 但 是 ， 当 BER 等 于 0.001 时 ， 系 统 所 需要 的 E,/N, 仍然 在 
18dB 左右 ， 这 主要 是 受到 多 径 的 影响 。 








(E/N, ydB 








图 6.23 采用 PPM 及 相关 检测 的 IR - UWB 系统 在 采用 2 支 
路 RAKE 接收 机 时 的 平均 BER 性 能 

TE IR- UWB 系统 中 ，RAKE 接收 机 利用 多 个 相关 器 来 对 抗 多 径 问 题 。 为 了 使 
RAKE 接收 机 工作 ， 同 一 个 发 送 脉冲 的 不 同 多 径 分 量 需 要 分 别 进行 处 理 并 最 终 合并 
在 一 起 。 但 是 ， 在 低频 段 UWB 系统 中 ， 脉 冲 宽度 大 约 为 2. 1ns， 而 路 径 间 延迟 可 
能 更 小 。 这 意味 着 从 接收 信号 中 将 多 径 分 量 分 离 出 来 几乎 是 不 可 能 的 ， 因 为 脉冲 宽 
度 比 路 径 间 延迟 要 大 。 但 是 如 果 RAKE 接收 机 预先 知道 多 径 的 信息 ， 那 么 还 是 能 
够 有 效 地 工作 。 

根据 体内 胸部 信道 的 特性 我 们 知道 ， 前 两 径 分 量 在 体内 胸部 信道 的 冲 激 响 应 中 
占据 主导 地 位 ， 并 且 两 径 之 间 的 延迟 大 约 为 1.43ns， 路 径 间 延迟 的 偏差 非常 小 。 
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因此 ， 采 用 2 文 路 RAKE TBZUCPLOT-EESB — p Sc PRAY SUES IST TR] c Bt 1. 43ns 是 合理 
的 。 这 样 的 RAKE 接收 机 结构 可 以 避免 对 多 径 分 量 的 到 达 时 间 进 行 估计 ， 从 而 显 
著 降低 接收 机 的 复杂 度 。 图 6. 23 给 出 了 对 2 支 路 RAKE 接收 机 平均 BER 性 能 仿真 
的 结果 。 与 不 采用 RAKE 接收 时 相 比 ， 当 BER 为 0.001 时 ， 系 统 的 平均 BER 性 能 
提高 了 近 6dB。 与 理想 AWGN 信道 下 采用 相关 接收 机 时 的 性 能 相 比 ， 在 衰落 信道 
下 采用 2 支 路 RAKE 接收 机 时 系统 BER 性 能 的 下 降 小 于 2dB。 


6.3.2 链 路 预算 


6.3.2.1 REAR A PHAN Sa REM 

Hy TXT BRAN AN Sa Bi P UWB 低频 段 体 内 至 体 表 传 输 中 的 链 路 预算 进行 分 
析 ， 除 了 推导 出 路 径 损 耗 之 外 ， 我 们 还 需要 计算 出 信号 功率 以 及 噪声 特性 参数 。 

FEC 发 布 的 UWB 辐射 掩 模 规 范 对 最 大 允许 发 射 功率 进行 了 限定 。 对 于 UWB 
低频 段 ， 例 如 从 3.4 ~ 4.8GHz 频率 范围 最 大 允许 发 射 功 率 为 0.1mW 或 者 
-10dBm。 给 定 最 大 允许 发 射 功率 之 后 ， 我 们 就 可 以 来 评估 在 确保 接收 机 达到 预定 
目标 BER 条 件 下 的 系统 余 量 。 

根据 6.2 节 所 介绍 的 内 容 ， 在 给 定 最 大 发 射 功率 条 件 下 ,我 们 可 以 采用 式 
(6.30) 计算 得 到 接收 功率 ， 再 通过 式 (6.31) 计算 得 到 链 路 的 SNR sk E/N, o 
选择 BER =0. 001 作为 预 设 的 BER 门限 ， 我 们 可 以 得 到 采用 PPM 或 OOK 调制 的 
IR - UWB 系统 ， 在 采用 非 相干 能 量 检测 方案 时 所 需要 的 E,/N,。。 当 不 采用 分 集 接 
收 时 ， 对 应 所 需要 的 E/N, 分 别 为 30dB 和 33dB; 采用 MRC 分 集 接 收 时 ， 对 应 需 
要 的 E/N, 分 别 为 21dB 和 24dB。 

表 6.7 体内 至 体 表 UWB 链 路 预算 分 析 参 数 设置 









































发 射 机 和 接收 机 
频率 /GHz 3.4~4.8 
发 射 机 输出 功率 P,/dBm _10 
发 射 机 天 线 增益 Grx/dBi 0 
接收 机 天 线 增益 Grx/dBi 0 
标准 温度 T/K 300 
接收 器 噪声 系数 Nj/dB m. " 
玻 尔 效 曼 常数 E/ (J/K) iN 
信号 质量 参数 
BER 107 
[ E,/No ] /dB 30 (PPM， 非 相干 检测 ) 
b^ **0 J spec 
33 (O00K， 非 相干 检测 ) 
21 (PPM, 2 xik MRC 分 集 ) 
x 4) 4B 
编码 增益 /dB tie M 
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系统 仿真 的 参数 设 定 如 表 6.7 
所 示 ， 图 6.24 和 图 6.25 分 别 给 出 
了 采用 PPM 以 及 OOK 调制 的 IR - 
UWB 系统 ， 当 数据 传输 速率 分 别 为 
0. 1Mbit/s、1Mbit/s 和 10Mbit/s 时 
系统 余 量 与 通信 距离 之 间 的 关系 。 10Mbit/s "s, ^. (Mbit 
从 图 中 可 以 看 出 ， 当 数据 传输 速率 ~ 
为 1Mbit/s 时 ,在 PPM FRF, E 3 
离 为 9cm 时 系统 余 量 大 于 0dB; 在 距离 /cm 
OOK 调制 方式 下 ， 距 离 为 8em 时 系 图 6.24 PPM -IR -UWB 系统 中 系统 
统 余 量 大 于 0dB。 这 里 的 距离 均 是 余 量 与 距离 之 间 关 系 

发射 机 与 身体 表面 之 间 的 距离 。 如 果 数 据 传输 速率 增加 至 10Mbit/s， 所 允许 的 通 
信和 距离 在 PPM 时 仅 为 6. 5cm， 在 OOK 调制 时 仅 为 6cm。 这 些 结果 表明 ， 为 了 能 
从 消化 器 官 内 将 数据 传输 出 来 ， 有 必要 进一步 提高 系统 的 BER 性 能 。 图 6. 26 和 图 
6. 27 给 出 了 采用 MRC 分 集 接收 技术 后 系统 余 量 与 通信 距离 之 间 的 关系 。 通 过 改进 
接收 机 结构 ， 系 统 余 量 也 得 到 了 提高 。 正 如 从 图 中 所 看 到 的 ， 采用 PPM 及 2 支 路 
MRC 分 集 的 IR -UWB 系统 ， 当 数据 传输 速率 为 0. 1Mbit/s 时 ， 发 射 机 在 消化 器 官 
内 几乎 所 有 的 位 置 上 (距离 体 表 一 般 在 15cm 以 内 ) 系统 余 量 均 大 于 OdB, 然而， 
当 数据 传输 速率 增加 到 1Mbit/s 和 10Mbit/s 时 ， 相 应 的 通信 距离 将 会 分 别 减少 至 
11. 5cm 和 8.5cm。 采 用 OOK 调制 时 ， 所 人 允许 的 通信 距离 将 略 小 于 采用 PPM 时 的 通 
信和 距离 。 尽 管 采用 2 支 路 空间 分 集 可 以 有 效 地 提高 系统 性 能 ， 但 对 于 胶囊 内 宕 镜 应 
用 所 需要 的 高 可 靠 性 无 线 链 路 来 说 ， 仍 然 是 不 够 的 。 因 为 该 应 用 要 确保 建立 可 靠 的 
无 线 链 路 。 为 了 实现 更 高 速率 的 数据 传输 ， 我 们 需要 采用 更 高 的 分 集 阶 数 或 者 采用 
更 大 的 发 射 功 率 。 
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图 6.25 OOK-IR- UWB 系统 中 系统 
余 量 与 距离 之 间 关 系 
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图 6.26 采用 MRC 分 集 接收 时 PPM - IR - UWB 系统 中 系统 余 量 与 距离 之 间 关 系 
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图 6.27 采用 MRC 分 集 接收 时 OOK - IR - UWB 系统 中 系统 余 量 与 距离 之 间 关 系 











以 上 分 析 都 是 基于 FCC 的 UWB 规范 ， 在 最 大 允许 发 射 功率 为 -10dBm 的 条 件 
下 进行 的 。 但 是 ， 这 个 规范 面向 的 是 室内 环境 。 对 于 一 个 人 体内 部 的 UWB 发 射 机 
而 言 ， 信 号 在 到 达 体 表 的 过 程 由 于 受到 有 耗 人 体 组 织 的 影响 会 产生 大 幅度 的 衰减 。 
这 意味 着 只 要 到 达 体 表 的 信号 足够 弱 ， 就 可 以 允许 体内 UWB 发 射 机 有 更 大 的 发 射 
功率 。 因 此 阐明 数据 传输 速率 与 所 需 发 射 功 率 之 间 的 关系 将 非常 有 意义 。 在 2 x 
分 集 接收 的 条 件 下 ， 我 们 使 用 式 (6.33) 推导 得 出 数据 传输 速率 f, 。 在 这 里 我 们 
将 E/N REN [E/N] p > AMERA BER 接近 等 于 0.001， 即 PPM fy IR - 
UWB 系统 中 E/N, 等 于 21dB、OOK 调制 的 IR - UWB RAP E,/N, 等 于 24dB。 图 
6.28 给 出 了 通信 距离 为 15cm 时 ， 数 据 传输 速率 与 所 需 发 射 功率 之 间 的 关系 ， 注 意 
15cm 的 距离 几乎 涵盖 了 胶 客 内 罕 镜 应 用 中 所 有 可 能 的 通信 距离 。 根 据 图 6. 28 给 出 
的 结果 我 们 可 以 看 出 ， 为 了 在 体内 至 体 表 通信 中 获得 高 达 LOMbit/s 的 数据 传输 速 
率 ， 所 需要 的 发 射 功 率 至 少 为 10dBm (10mW)。 这 样 的 数据 传输 速率 可 以 保证 胶 
吉 内 寅 镜 应 用 实现 高 质量 的 图 像 传输 。 此 外 ， 如 果 人 允许 发 射 功 率 提高 至 204Bm， 数 
据 传输 速率 可 以 达到 50Mbit/s， 这 将 使 得 未 经 压缩 的 胶 早 内 突 镜 图 像 的 实时 传输 成 
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所 再 发 射 田 率 /dBm 








数据 传输 速率 (Mbits) 
图 6.28 采用 MRC 分 集 接收 情况 下 ， 体 内 至 体 表 通 信和 距离 























为 Sem 时 系统 数据 传输 速率 与 所 需 发 射 功率 之 间 关 系 

6.3.2.2 心脏 起 搏 器 应 用 中 的 体内 至 体外 传输 

根据 前 面 章 节 的 介绍 ，UWB 低频 段 最 大 允许 发 射 功率 为 0. 1mW 或 者 10dBm。 
通过 式 (6.30) 我 们 可 以 计算 出 以 最 大 人 允许 功率 发 射 时 所 得 到 的 接收 功率 ， 再 根 
Hist (6.31) 我 们 可 以 获得 链 路 的 SNR 或 者 E/N, 。 仍 然 选 择 BER = 0. 001 作为 
预 设 的 BER 门限 ， 我 们 可 以 得 到 心脏 起 搏 器 应 用 中 体内 至 体外 传输 所 需要 的 
E/N, 。 根 据 图 6. 23 给 出 的 BER 性 能 ， 对 于 采用 PPM 和 相关 检测 的 了 及-UWB 系 
统 ， 未 采用 RAKE 接收 机 和 采用 2 支 路 RAKE 接收 机 时 所 需要 的 E/N, 分 别 为 
18dB 和 12dB。 

采用 表 6. 8 中 的 系统 参数 进行 分 析 ， 图 6. 29 给 出 了 采用 PPM HRH RAKE 接 
收 的 IR -UWB 系统 ， 当 数据 传输 速率 分 别 为 0. 1Mbit/s、1Mbit/s 和 10Mbit/s 时 系 
统 余 量 与 体内 发 射 机 到 体外 接收 机 的 距离 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 通 信和 距离 
小 于 40cm 时 ， 即 使 数据 传输 速率 高 达 10Mbit/s， 系 统 余 量 也 总 是 大 于 0dB。 采 用 2 
支 路 RAKE 接收 机 以 后 ， 如 图 6. 30 所 示 ， 当 数据 传输 速率 为 10Mbivs 时 ， 在 最 大 
通信 距离 40cm 处 ， 系 统 余 量 增 大 至 10dB。 这 些 链 路 预算 分 析 结 果 表 明 ， 在 UWB 
低频 段 ， 我 们 可 以 为 心脏 起 搏 器 应 用 建立 起 可 靠 的 无 线 链 路 。 

表 6.8 体内 至 体外 UWB 链 路 预算 分 析 参 数 设置 














发 射 器 和 接收 器 

频率 /CHz 3.4 ~4.8 
发 射 机 输出 功率 P,/dBm _10 
发 射 机 天 线 增益 Coy /dBi 0 
接收 机 天 线 增益 Ghx/dBi 0 

标准 温度 T/K 300 
接收 机 噪声 系数 Np/dB 6 

玻 尔 效 曼 常数 k/ (I/K) KOREA 
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(5) 
信号 质量 参数 
BER 10-3 
[ E,/N, ] spec/AB 18 (PPM， 非 相关 检测 ) 
12 (PPM, 2 x jf RAKE 接收 ) 
编码 增益 /dB 0 
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距离 /cm 
图 6.29 未 采用 RAKE 接收 的 PPM -IR - UWB 系 
统 中 系统 余 量 与 距离 之 间 关 系 
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图 6.30 采用 RAKE 接收 的 PPM - IR - UWB 系统 
中 系统 余 量 与 距离 之 间 关 系 

另 一 方面 ， 为 了 实现 更 高 的 数据 传输 传输 速率 ， 我 们 给 出 数据 传输 速率 与 所 需 
发 射 功 率 之 间 的 关系 。 这 个 关系 可 以 通过 式 (6.33) 推导 得 出 ， 其 中 路 径 损耗 由 
式 (4.14) 给 出 。 在 这 里 我 们 仍然 将 E/N 设置 为 [E/N] p MERR BER 
接近 等 于 0. 001 ， 即 未 采用 RAKE 接收 情况 下 E,/N, 为 18dB、 采 用 2 xik RAKE 接 
收 情况 下 E,/N, X 12dB, K 6.31 给 出 了 体内 发 射 机 与 体外 接收 机 之 间 通 信 距 离 为 
40cm 的 情况 下 ， 数 据 传输 速率 与 所 需 发 射 功率 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 ， 最 大 人 允许 
发 射 功率 为 -10dBm 时 ,采用 RAKE 接收 技术 ， 可 以 使 心脏 起 搏 需 应 用 中 体内 至 
体外 UWB 信号 传输 的 数据 传输 速率 达到 100Mbit/s 
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所 需 发 射 功 率 /dBm 








数据 传输 速率 /(Mbit/s) 


图 6.31 在 胸部 区 域 的 体内 至 体外 信道 条 件 下 ， 传 输 距离 为 40cm 时 PPM - IR -UWB 
系统 的 数据 传输 速率 与 所 需 发 射 功 率 之 间 关 系 


6.4 体内 MICS 频段 通信 


体内 MICS 频段 的 通信 应 用 包含 了 无 线 胶 吉 内 罕 镜 。 在 本 节 中 ， 我 们 采用 与 前 
面 章节 中 相同 的 方法 ， 对 体内 MICS 频段 信道 下 系统 的 平均 BER 性 能 进行 推导 。 基 
于 所 得 到 的 BER 性 能 结果 ， 我 们 也 将 对 链 路 预算 进行 分 析 ， 并 讨论 数据 传输 速率 
与 所 需 发 射 功 率 之 间 的 关系 。 


6.4.1 BER 


MICS 频段 与 UWB 频段 相 比 ， 信 号 在 人 体 中 的 穿 透 性 更 强 。 因 此 ， 虽 然 MICS 
频段 的 可 用 带宽 变 窗 ， 却 可 以 为 消化 器 官 内 部 向 外 部 的 实时 图 像 和 视频 传输 提供 更 
好 的 性 能 。 胶 吉 内 罕 镜 沿 消化 器 官 移动 过 程 中 ， 阴 影 衰 落 导致 接收 端的 SNR 产生 
波动 。 在 4.2.4 节 中 已 经 说 明 阴 影 衰 落 服从 对 数 正 态 分 布 ， 因 此 我 们 可 以 采用 与 
6.2.1 节 中 所 介绍 的 相同 的 方法 ， 来 分 析 推 导 SNR 的 PDFE， 以 及 采用 几 种 典型 的 罕 
带 调制 方式 时 系统 的 平均 BER。 

图 6. 32 给 出 了 采用 BPSK 调制 和 最 优 解 调 方案 时 ，AWGN 信道 下 系统 的 理想 
BER 性 能 ， 与 MICS 频段 阴影 衰落 信道 下 系统 的 平均 BER 性 能 之 间 的 对 比 。 由 于 
阴影 衰落 的 影响 ， 在 阴影 衰落 信道 下 系统 的 BER 性 能 下 降 明 显 。 尽 管 此 时 MICS 频 
段 的 BER 性 能 略 优 于 UWB 低频 段 的 BER 性 能 ， 但 是 为 了 使 系统 的 BER 接近 等 于 
0.001, ， 所 需要 的 E/N 仍然 达到 了 26dB。 

为 了 改善 BER 性 能 ， 接 收 机 也 需要 采用 空间 分 集 技 术 。 我 们 从 如 图 4. 11 所 示 
的 围绕 人 体 设 置 的 7 个 接收 机 中 选择 两 个 进行 分 集 。 为 了 简化 ， 分 集合 并 采用 等 增 
益 合 并 (EGC) 方式 ， 因 为 它 不 需要 相位 检测 器 和 移 相 器 。 对 两 个 对 数 正 态 分 布 
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图 6.32 采用 BPSK 调制 和 最 优 解 调 的 系统 在 AWGN 信道 与 MICS 
频段 阴影 衰落 信道 下 的 BER 性 能 比较 





信道 的 输出 信号 采用 EGC 方式 合并 后 ， 所 得 到 的 信号 近似 服从 对 数 正 态 分 布 。 我 
们 仍然 采用 MGF 方法 ， 将 对 数 正 态 和 分 布 的 MGF 的 低 阶 Gaussian - Hermite 近似 
式 ， 与 对 数 正 态 分 布 MCF 的 低 阶 Gaussian - Hermite 近似 式 相 匹配 ， 然 后 推导 得 到 
合并 信号 的 PDF。 表 6.9 中 给 出 了 Rxl 和 Rx2 位 置 处 的 两 个 接收 机 各 自 单独 接收 到 
的 信号 所 对 应 的 参数 o Mu, WAKA ECC 方式 合并 后 的 信号 所 对 应 的 参数 。 可 
以 看 到 采用 ECC 分 集 后 ， 参 数 o 的 值 大 大 减 小 。 

6.9 对 数 正 态 分 布 参数 











除了 均值 有 所 变化 之 外 ， 接 收 端 EF,/N。 的 PDF 与 接收 信号 功率 的 PDF 相同 。 
利用 推导 得 到 的 PDF， 我 们 可 以 计算 出 采用 分 集 接收 技术 之 后 系统 的 理论 BER 性 
能 。 图 6. 32 给 出 了 计算 结果 。 与 单 支 路 接收 时 相 比 ， 采 用 2 AKNE, EGC 的 方 
式 能 够 将 系统 的 BER 性 能 提高 约 8dB。 例 如 ,为 了 使 系统 的 平均 BER 等 于 0. 001 , 
采用 EGC 分 集 的 接收 机 所 需要 的 EL/N 仅 为 18dB。 此 外 ， 从 图 6. 32 中 BER 曲线 
可 以 看 出 所 达到 的 分 集 增益 也 为 2。 








6.4.2 链 路 预算 


Jg Y APT BEBE VAI SEA AE MICS 频段 上 传输 信号 时 的 链 路 预算 ， 我们 首先 
应 该 指定 最 大 发 射 功 率 。 由 于 MICS 频段 所 允许 的 最 大 发 射 功率 为 25pW 或 者 
-16dBm， 这 里 我 们 将 该 功率 值 用 于 链 路 预算 分 析 中 。 但 是 ， 从 生物 安全 性 角度 来 
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看 ， 功 率 值 为 20mW 或 者 13dBm 也 是 可 以 接受 的 ， 因 为 这 样 的 功率 值 不 会 导致 任 
意 10g 人 体 组 织 的 SAR 超过 2W/kg 

与 6.2 节 介 绍 的 方法 一 样 ， 我 们 使 用 式 (6.30) 来 计算 得 到 以 最 大 允许 功率 
发 送信 号 时 的 接收 功率 值 ， 再 通过 式 (6.31) 得 到 传输 链 路 的 SNR 或 者 E,/ Mo 
设 定 系 统 的 BER 门限 为 BER = 0. 001， 在 采用 BPSK 调制 以 及 最 佳 接收 机 情况 下 ， 
我 们 可 以 得 到 不 采用 分 集 接 收 时 系统 所 需要 的 E/N 为 26dB, 采用 2 xi EGC 分 
集 接 收 时 所 需要 的 E/N 为 18dB。 

X 6.10 给 出 了 MICS 频段 链 路 预算 分 析 所 采用 的 参数 。 利 用 表 6. 10 给 出 的 参 
数 ， 图 6. 33 和 图 6. 34 分 别 给 出 了 数据 传输 速率 为 0. 1Mbit/s, 1Mbit/s 和 LOMbit/s 
时 ， 使 用 传统 最 优 接收 机 的 系统 在 未 采用 分 集 接收 以 及 采用 EGC 分 集 接收 的 情况 
下 ， 系 统 余 量 与 通信 距离 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 为 了 使 系统 余 量 大 于 0， 
对 于 未 采用 分 集 接收 的 系统 ， 当 数据 传输 速率 为 0. 1Mbit/s 时 ， 从 消化 器 官 内 部 向 
外 部 的 通信 距离 必须 在 12cm 以 内 ; 数据 传输 速率 为 10Mbit/s 时 ， 通 信和 距离 必须 在 
Sem 以 内 。 这 对 于 需要 实时 传输 数据 的 胶 喜 内 帘 镜 应 用 来 说 ， 显 然 是 不 够 的 。 而 采 
用 2 CBR EGC 分 集 接收 之 后 ,为 了 使 系统 余 量 大 于 0dB， 当 数据 传输 速率 为 
0. IMbit/s 时 ， 通 信和 距离 可 以 增 大 到 17cm; 但 是 当 数 据 传输 速率 为 10Mbit/s 时 ， 通 
信和 距离 仍然 小 于 8cm, KH EGC 分 集 接收 、 数 据 传输 速率 为 1Mbit/s 时 ， 为 使 系统 
余 量 大 于 0dB， 通信 距离 可 以 达到 12cm， 这 基本 上 覆盖 了 从 体内 消化 器 官 到 体 表 
的 所 有 通信 范围 。 链 路 预算 结果 表明 ， 在 MICS 频段 进行 低 传输 速率 的 胶 圳 内 突 镜 
数据 传输 是 可 行 的 ， 但 是 要 实现 高 速率 传输 比较 困难 。 

表 6.10 体内 MICS 频段 链 路 预算 分 析 参 数 设 置 


















































发 射 机 和 接收 机 
频率 /MHz 400 
发 射 机 输出 功率 已 /dBm -16 
发 射 机 天 线 增益 Grx /dBi 0 
接收 机 天 线 增 益 Gnx/dBi 0 
标准 温度 T/K 300 
接收 机 噪声 系数 Nj/dB 6 
玻 尔 效 曼 常数 k/(J/K) 1.38E -23 
信号 质量 参数 
BER 1033 
[ E,/N, ]spec/AB 26 PEE iid ) 
18 (BPSK, 2 支 路 EGC 分 集 ) 
编码 增益 /dB 0 
另 一 方面 ， 我 们 可 以 给 出 以 一 些 更 高 的 数据 传输 速率 时 ， 数 据 传输 速率 与 所 需 


要 的 发 射 功率 之 间 的 关系 。 这 个 关系 可 以 根据 式 (6.33) 推导 得 到 。 为 了 使 系统 
的 BER 接近 等 于 0.001， 我 们 将 E/N 设置 为 【及 LNo ],,。。， 即 未 采用 EGC 分 集 
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图 6.33 采用 BPSK 调制 及 常规 相关 接收 机 时 系统 余 量 与 通信 距离 之 间 的 关系 
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图 6.34 采用 BPSK 调制 、 相 关 接 收 机 及 EGC 分 集 接收 时 系统 余 量 与 通信 距离 之 间 的 关系 
接收 时 E/N “EF 26dB, KH 2 KEK EGC 分 集 接收 时 E/N 等 于 18dB。 图 6. 35 
给 出 了 通信 距离 为 15cm 时 ， 数 据 传输 速率 与 所 需要 的 发 射 功率 之 间 的 关系 。 图 中 
的 结果 表明 ， 发 射 功率 不 超过 0dBm 时 ， 实 现 10Mbit/s 的 高 速率 传输 是 可 行 的 。 这 
样 的 发 射 功率 等 级 不 会 在 人 体内 部 引起 任何 的 生物 热效应 。 
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图 6.35 体内 MICS 频段 通信 中 ， 通 信和 距 离 为 15cm 时 数据 传输 速率 与 所 需 发 射 功率 之 间 的 关系 
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6.5 ”人体 通信 


HBC 频段 的 体 表 路 径 损 耗 与 UWB 频段 的 体 表 路 径 损耗 相 比 要 小 得 多 。 由 于 
HBC 信号 主要 沿 着 人 体 自身 传播 ， 所 以 身体 姿势 对 于 通信 性 能 的 影响 就 不 那么 严 
重 了 。 在 本 节 中 ， 我 们 采用 与 前 面 章节 中 相同 的 方法 ， 通 过 式 (4.34) 所 给 出 的 
HBC 路 径 损 耗 模 型 来 推导 系统 的 平均 BER 性 能 。 基 于 推导 出 的 平均 BER 性 能 我 们 
对 链 路 预算 进行 分 析 ， 并 讨论 数据 传输 速率 与 所 需 发 射 功率 之 间 的 关系 。 


6.5.1 BER 


图 6. 36 给 出 了 一 个 HBC 频段 的 体 表 发 送 及 接收 脉冲 信号 的 典型 例 了 。 利用 两 
个 信号 之 间 的 相关 性 ， 我 们 可 以 得 到 相关 系数 大 约 为 0.9。 这 意味 着 电磁 波 在 人 体 
表面 的 传播 特性 使 得 体 表 信号 的 畸变 非常 小 一 一 只 是 引入 了 一 个 衰减 因子 。 男 外 ， 
HBC 系统 的 数据 传输 速率 比较 低 ， 这 意 意味 着 信道 输出 言 号 中 没有 可 分 离 的 多 径 分 
量 存 在 。 因 此 ，HBC 信道 中 系统 的 BER 性 能 与 AWGN 信道 下 系统 的 BER 性 能 相 
似 。 对 于 采用 BPSK 调制 及 相关 检测 的 HBC AZ, BER 由 下 式 给 出 

P,-Q (/2E,/No p) - ere ( JEN * p) (6. 34) 

UP, p 是 发 射 信号 与 接收 信号 之 间 的 相关 系数 。 

图 6. 37 给 出 了 p 等 于 0.9 时 ， 计 算得 到 的 在 HBC 信道 中 系统 的 BER 性 
线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,与 体 表 UWB 信道 相 比 ,在 HBC 信道 中 系统 的 BER 性 
好 得 多 。 当 BER 为 0.001 时 ， 系 统 所 需要 的 E/N 仅 为 8dB。 
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图 6.36 HBC 频段 体 表 发 送 与 接收 脉冲 信号 实例 
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6.5.2 链 路 预算 


如 6.4.2 节 所 介绍 的 ，20mW 
或 13dBm 的 发 射 功率 不 会 导致 任意 
10g 人 体 组 织 的 SAR 大 于 2W/kg, 
因此 这 里 我 们 将 13dBm 作为 链 路 预 
算 分 析 中 的 最 大 允许 发 射 功率 。 将 
BER =0. 001 作为 BPSK 最 佳 接收 机 
的 BER 门限 ， 我 们 可 以 从 图 6.37 
中 得 出 所 需要 的 EF,/No 为 8dB。 

表 6. 11 给 出 了 链 路 预算 中 的 系 
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图 6.37 采用 BPSK 调制 及 相关 检测 的 系统 
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统 参数 设置 。 需 要 注意 的 是 ，HBC 发 射 机 和 接收 机 通常 采用 电极 来 代 蔡 天 线 。 表 
6.11 中 的 Crx 和 Cnx 实 际 上 是 发 射电 极 和 接收 电极 的 增益 。 由 于 在 HBC 频段 ， 采 
用 电极 这 种 结构 很 难 获 得 超过 0dB 的 增益 ， 因 此 我 们 假定 发 射电 极 和 接收 电极 的 
增益 均 为 -10dB。 图 6. 38 给 出 了 数据 传输 速率 分 别 为 0. 1Mbit/s 和 1Mbit/s 时 系统 
余 量 与 通信 距离 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 数据 传输 速率 为 1Mbit/s、 系 统 
BER 为 0. 001 时 ， 通 信和 距离 在 1.7m 以 内 均 能 保证 系统 余 量 大 于 0dB。 链 路 预算 结 
































果 证 明 体 表 HBC 链 路 在 覆盖 整个 人 体 表 面 区 域内 的 通信 都 是 可 行 的 。 
表 6.11 HBC 频段 链 路 预算 分 析 人 参数 设置 


























发 射 机 和 接收 机 

频率 /MHz 10 ~50 
发 射 机 输出 功率 P,/dBm 13 
发 射电 极 增益 Grx/dBi _10 
接收 电极 增益 Grx/dBi _10 
标准 温度 T/K 300 
接收 机 噪声 系数 Np/dB 6 

玻 尔 效 曼 常数 k/ (J/K) 1. 38E -23 
信号 质量 参数 

BER 10 -3 


[ E,/No ] spee/ dB 


编码 增益 /dB 


男 一 方面 ， 由 于 体 表 通 信 可 能 采用 不 同 的 数据 传输 速率 ， 下 面 我 们 给 出 数据 传 
输 速 率 与 所 需 发 射 功率 之 间 的 关系 。 这 个 关系 可 以 通过 式 (6.33) 推导 得 到 ， 


8 (BPSK， 相 关 检 测 ) 


0 
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LUN 


中 路 径 损耗 项 用 式 (4.34) 代替 。 为 了 使 系统 的 BER 接近 等 于 0.001, f E/M 
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图 6.38 体 表 HBC 通信 采用 BPSK 和 相关 检测 时 系统 余 量 和 通信 距离 的 关系 


























设置 为 [EN], BI 8dB。 图 6. 39 给 出 了 体 表 通 信和 距离 为 1m 时 ， 数 据 传 输 速 
率 与 所 需 发 射 功率 之 间 的 关系 。 结 果 表明 ， 采 用 HBC 技术 进行 体 表 通 信 时 ， 较 低 
的 发 射 功 率 通常 就 能 够 满足 通信 需求 。 
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图 6.39 ER HBC 通信 距离 为 1m 时 数据 传输 速率 与 所 需 发 射 功率 之 间 关 系 

















6.6 ” 双 模 式 人 体 区 域 通信 





保健 和 医疗 应 用 中 的 BAN 可 能 需要 同时 支持 体 表 和 体内 通信 功能 。HBC 频段 
对 于 体 表 通信 是 一 个 很 好 的 选择 ， 因 为 在 这 个 频段 中 人 体 充当 传输 媒质 ， 该 频段 与 
GHz 频段 相 比 在 路 径 损耗 和 信息 安全 性 方面 都 具有 优势 。 信 息 安全 对 于 保健 和 医疗 
BAN 来 说 非常 重要 。 另 一 方面 ， 为 了 在 植 人 式 BAN 中 提供 高 速率 通信 ，MICS 频段 
All UWB 低频 段 是 比较 好 的 选择 ， 可 以 用 于 体内 至 体 表 数 据 传输 。 双 模式 结构 的 接 
收 机 能 够 同时 有 效 地 支持 体 表 BAN 和 体内 BAN 的 建立 (Cho 等 ，2009 4E) , 

图 6. 40 给 出 了 双 模 式 传输 的 概念 。 体 表 收 发 机 既 具 有 HBC 通信 功能 ， 也 具有 
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人 体 区 域 通信 一 一 信道 





体内 至 体 表 通信 功能 。 为 了 降低 系统 
的 功 耗 ， 系 统 的 结构 设计 需要 尽 可 能 
简单 。 例 如 ， 发 射 信号 可 以 采用 持续 
时 间 非 常 短 的 脉冲 信号 形式 ， 即 IR - 
UWB 信号 ,信息 数据 可 以 通过 PPM 
方式 对 脉冲 进行 调制 ， 并 且 不 需要 进 
fr RE 调制 ， 从 而 使 得 系统 的 结构 非 
常 简单 。 

图 6. 41 给 出 了 双 模 式 IR - UWB 
系统 的 实现 框图 。 发 射 脉冲 采用 正弦 
调制 高 斯 脉冲 ， 如 图 6.42 Bros, iX 
脉冲 信号 由 一 个 振荡 器 和 一 个 带 通 滤 
波 器 (Band Pass Filter, BPF) 共同 
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图 6.40” 双 模式 通信 的 概念 























生成 。 不 同 传输 模式 对 应 的 脉冲 宽度 不 同 : 体 表 传 输 模式 的 脉冲 宽度 为 50ns， 体 
内 传输 模式 的 脉冲 宽度 为 2. lns。 在 体 表 传 输 模 式 下 ， 振 荡 器 生成 一 个 频率 30MHz 














的 正弦 信号 ， 该 信号 再 经 过 


10 ~50MHz 之 间 的 脉冲 。 男 一 

















个 高 斯 成 形 带 通 滤波 带 ， 即 得 到 一 个 - 10dB 带宽 在 
方面 ， 在 体内 传输 模式 下， 频率 为 4.2GHz 的 正弦 信 





号 经 过 高 斯 成 形 带 通 滤波 器 之 后 ， 即 得 到 一 个 - 10dB 带宽 在 3.4 ~4.8GHz 之 间 的 
脉冲 。 图 6. 43 分 别 给 出 了 体 表 传输 模式 和 体内 传输 模式 下 正弦 调制 高 斯 脉冲 的 功 
率 谱 示 例 。 这 两 个 脉冲 基本 符合 上 述 带 宽 的 要 求 。 由 于 它们 均 满足 带宽 与 中 心 频率 





之 比 大 于 0. 2 的 条 件 ， 因 此 都 
体 表 通 信 ， 男 一 种 用 于 体内 通 
将 脉冲 序列 发 送出 去 。 
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Al 6. 41 
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属于 UWB 信号 。 采 用 这 两 种 类 型 的 脉冲 ， 一 种 用 于 
言 ， 通 过 PPM 信息 数据 加 载 到 脉冲 上 ， 然 后 就 可 以 
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双 模 式 IR -UWB 系统 实现 框图 
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时 间 
正弦 调制 高 斯 脉冲 ( 体 表 传 输 模 式 的 脉 宽 为 50ns、 体 内 传输 模式 的 脉 宽 为 2. Ins) 
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图 6.43” 归 一 化 功率 谱 
a) 体 表 传输 模式 b) 体内 传输 模式 
接收 双 模 式 信 号 时 ， 通 常 采 用 一 套 共 用 的 天 线 / 电 极 装置 以 使 系统 简化 。 经 过 
天 线 / 电 极 装置 之 后 ， 信 和 号 被 送 入 两 个 独立 的 带 通 滤波 器 ， 然 后 再 根据 传输 模式 对 
滤波 器 输出 信号 进行 解 调 。 双 模式 设计 有 效 地 满足 了 在 保健 和 医疗 应 用 中 对 体 表 以 
及 体内 数据 共同 传输 的 基本 需求 。 该 系统 中 每 一 种 模式 对 应 的 通信 性 能 都 可 以 按照 
前 面 几 个 小 节 介 绍 的 方法 来 推导 确定 。 
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7.1 引言 


在 人 体 区 域 通信 中 ， 一 个 电磁 场 辐射 源 被 置 于 人 体 的 表面 或 者 人 体 的 内 部 。 人 
体 区 域 通信 设备 产生 的 电磁 辐射 ， 可 能 导致 人 体 对 电磁 能 量 吸收 的 增加 ， 同 时 也 可 
能 导致 医疗 设备 之 间 干 扰 的 加 剧 。 这 意味 着 人 体 区 域 通信 中 存在 生物 效应 的 潜在 可 
能 ， 同 时 人 体 穿 戴 式 或 植 人 式 医 疗 设备 也 有 可 能 因为 受到 干扰 而 发 生 故 障 。 这 两 个 
方面 的 电磁 兼容 性 ( Electro Magnetic Compatibility, EMC) 问题 ， 在 设计 人 体 区 域 
通信 系统 时 都 必须 予以 考虑 。 

人 体 由 于 暴露 在 辐射 场 中 而 引起 的 生物 效应 ， 与 人 体内 部 的 电场 和 磁场 有 关 。 
人 体内 部 电磁 场 的 分 布 又 与 很 多 参数 有 关 ， 包 括 通信 频率 、 人 体 组 织 介 电 特性 、 人 
体 几 何 形状 、 人 体 区 域 通信 发 射 机 的 天 线 结构 等 。 感 应 的 电磁 场 与 人 体 之 间 相 互 作 
用 ,导致 人 体内 部 产生 感应 电流 ， 并 导致 束缚 电荷 的 极 化 (形成 电 偶 极 子 ) 以 及 
人 体 组 织 中 原 有 电 偶 极 子 的 重 定向 。 电 导 率 决定 着 感应 电流 的 大 小 ， 而 介 电 常数 则 
决定 着 极 化 效应 的 强 弱 。 

根据 现 有 研究 成 果 我 们 知道 ， 电 磁场 的 生物 效应 主要 有 两 种 : 一 种 是 由 于 人 体 
组 织 中 的 感应 电流 导致 对 神经 系统 的 刺激 效应 ， 另 一 种 是 由 于 人 体 组 织 吸 收 电 磁 能 
量 引 起 的 热效应 。 低 频段 的 电磁 场 引起 的 电磁 能 量 吸收 通常 可 以 忽略 ， 在 低频 段 几 
乎 测 不 到 人 体 的 温 升 。 但 是 ， 当 频率 超过 100kHz 以 后 ， 由 于 细胞 膜 近 似 处 于 短路 
状态 ， 因 此 感应 电流 引起 的 刺激 效应 变 得 微弱 ， 而 人 体 对 电磁 能 量 的 吸收 显著 增 
加 ， 导 致 人 体温 度 明 显 升 高 。 从 人 体 的 这 个 特性 角度 看 ， 我 们 在 考虑 人 体 区 域 通 信 
可 能 导致 的 生物 效应 时 ， 只 需要 对 人 体 吸 收 的 电磁 能 量 进行 量化 研究 。 

对 人 体 吸 收 的 电磁 能 量 进行 量化 分 析 的 过 程 也 被 称 为 辐射 剂量 测定 。 在 人 体 区 
域 通信 频段 ， 对 吸收 剂量 最 重要 的 量化 表示 是 比 吸收 率 (Specific Absorption Rate, 
SAR) 。SAR 定义 为 人 体 吸收 的 电磁 能 量 与 人 体质 量 之 比 ， 即 

san - S (SU) (7.1) 

式 中 , U 是 吸收 的 电磁 能 量 ; m 是 人 体 的 质量 。 

换言之 ，SAR 是 人 体 单位 质量 所 吸收 的 电磁 辐射 功率 ， 单 位 为 瓦特 /千克 
(W/kg) 。 正 如 第 2 章 中 介绍 的 ，SAR 与 人 体内 部 电场 强度 E ( 均 方 根 值 ) 有 
X, Hi 
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SAR zum (7.2) 


AP, o 是 人 体 组 织 的 电导 率 ， 单 位 为 西门 子 / 米 (S/m); p 是 人 体 的 质量 密度 ， 
单位 为 千克 /立方 米 (kg/m? ) 。 

由 于 人 体 区 域 通信 系统 工作 于 人 体 表面 或 者 人 体内 部 ， 因 此 人 体 安全 问题 的 重 
要 性 在 人 体 区 域 通信 系统 中 比 在 其 他 无 线 通 信和 系统 中 更 为 突出 。 这 也 是 IEEE 
802. 15. 6 标准 所 阐述 和 规范 的 主要 内 容 之 一 。 我 们 知道 ， 人 体 吸收 射频 能 量 之 后 ， 
导致 人 体 被 加 热 ， 可 能 引起 体温 升 高 。 如 果 人 体 吸 收 的 射频 能 量 比 散 发 到 周围 环境 
中 的 热量 要 高 ， 那 么 人 体内 部 的 温度 就 将 上 升 。 当 人 体 无 法 承受 过 多 的 热量 ， 并 且 
也 不 能 将 这 些 热量 及 时 散发 出 去 的 时 候 ， 就 会 导致 人 体 组 织 受 损 。 当 人 体 的 体温 从 
正常 值 开始 升 高 时 ， 对 人 体 不 利 的 生物 效应 就 可 能 出 现 。 因 此 ， 在 人 体 区 域 通 信 
中 ， 必 须要 对 发 送信 号 的 功率 进行 限制 ， 使 其 尽 可 能 地 低 ， 以 保障 人 们 的 健康 
安全 。 

男 一 方面 ， 人 体 区 域 通信 中 的 电磁 信号 ， 可 能 会 对 人 体 穿戴 式 或 植 入 式 医疗 设 
备 形成 干扰 ， 导 致 设备 功能 出 现 故障 。 一 种 典型 的 植 和 人 式 医疗 器 件 是 心脏 起 搏 器 。 
心脏 起 搏 器 一 般 通 过 一 个 电极 连接 心脏 ， 以 读 取 心 电 图 (ECG) 信号 ， 并 根据 需 
要 通过 电压 脉冲 来 刺激 心脏 跳动 。 人 体 区 域 通信 中 信和 号 发 射 机 产生 的 外 部 电磁 场 ， 
可 能 会 耦合 到 心脏 起 搏 器 ， 在 其 内 部 电路 中 产生 干扰 电压 。 当 心脏 起 搏 需 中 的 干扰 
电压 超过 一 定 门限 时 ， 就 会 触发 脉冲 电压 去 刺激 心脏 跳动 ， 从 而 导致 心脏 起 搏 器 出 
现 功 能 异常 。 因 此 在 人 体 区 域 通信 中 ， 对 医疗 设备 进行 电磁 干扰 (Electro Magnetic 
Interference, EMI) 评估 和 电磁 兼容 (EMC) 设计 都 是 非常 重要 的 。 

本 章 主要 包括 两 部 分 的 内 容 : 人 体 吸 收 电磁 能 量 的 分 析 ， 以 及 人 体 区 域 通信 信 
号 对 心脏 起 搏 带 的 EMI 分 析 。 在 第 一 部 分 内 容 中 ， 我 们 将 介绍 正弦 信号 和 UWB 脉 
冲 信 号 所 对 应 的 SAR 的 计算 方法 ， 此 外 还 将 讨论 人 体 区 域 通信 中 由 于 多 个 发 射 机 
同时 工作 而 形成 的 SAR 又 加 效应 。 在 第 二 部 分 内 容 中 ,我 们 将 对 心脏 起 捕 器 中 
EMI 的 基本 机 理 进 行 分 析 ， 并 介绍 一 种 两 步骤 分 析 法 ， 用 于 对 心脏 起 搏 器 内 部 生成 
的 EMI 电压 进行 分 析 。 两 步骤 分 析 法 的 第 一 步 是 将 起 搏 器 建 模 为 一 根 接收 天 线 ， 
并 采用 全 波 电磁 场 分 析 工 具 计 算 起 搏 器 电路 的 输入 电压 ; 第 二 步 是 分 析 起 搏 器 电路 
的 输出 电压 ， 并 得 到 对 EMI 程度 的 定量 评估 结果 。 在 掌握 EMI 机 理 的 基础 上 ， 我 
们 将 给 出 一 些 对 心脏 起 搏 器 进行 EMC 设计 的 指导 性 原则 。 























7.2 SAR 分 析 


7.2.1 安全 导 则 
有 关 射 频 电 磁场 暴露 的 安全 导 则 ， 是 建立 在 对 相关 的 科学 研究 结果 进行 严格 评 
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估 和 辨析 的 基础 之 上 。 基 于 这 些 评估 结果 ， 人 们 建立 了 SAR 安全 阅 值 ， 用 于 避免 
可 能 对 人 体 造 成 伤害 的 生物 效应 出 现 ， 这 些 生物 效应 都 是 经 过 极其 慎重 的 研究 而 确 
定 的 。 考 虑 到 结果 数据 的 不 确定 性 ， 并 为 了 确保 安全 导 则 数值 低 于 可 能 导致 有 害 效 
应 出 现 的 数值 水 平 ， 最 终 的 安全 净值 要 在 研究 工作 中 所 观察 得 到 阔 值 的 基础 上 进 一 
步 降 低 ， 一 般 取 安全 系数 为 10 ~50 倍 〈 即 观察 阔 值 为 最 终 安 全 国 值 的 10 ~50 倍 ) 。 

国际 非 电 离 辐 射 保护 委员 会 (International Commission on Non — lonizing Radia- 
tion Protection, ICNIRP) 颁布 了 用 于 射频 暴露 的 安全 导 则 规范 (ICNIRP, 1998 
年 ) 。 其 中 用 来 说 明基 本 限制 准则 的 物理 参量 为 SAR 和 电流 密度 。 为 防止 有 害 生 物 
效应 出 现 ， 要 求实 际 的 物理 参量 不 能 超过 基本 限 值 。 在 ICNIRP 安全 导 则 规范 中 ， 
为 防止 对 神经 系统 功能 的 不 利 影响 ， 在 1Hz ~ 10MHz 频率 范围 内 提出 了 对 电流 密度 
的 基本 限制 准则 ; 为 防止 出 现 全 身 热 应 力 以 及 局 部 组 织 过 热 ， 在 10MHz ~ 10GHz 
频率 范围 内 提出 了 对 SAR 的 基本 限制 准则 。 后 面 这 个 频率 范围 正 是 人 体 区 域 通 信 
应 用 所 感 兴趣 的 频段 。 

有 关 科 技 文献 表明 ， 大 部 分 已 经 被 确认 的 生物 效应 ， 都 与 生物 组 织 温 度 的 显著 
升 高 有 关 。 据 实验 室 中 对 嘴 齿 类 动物 的 研究 证 实 ， 有 害 生 物 效应 一 一 从 生理 变化 到 
后 天 行为 能 力 异 常 ， 都 是 由 于 全 身 或 者 身体 局 部 的 温 升 超过 1 ~ 2% 。 当 暴露 于 射 
频 电磁 场 中 大 约 30min， 且 全 身 平均 SAR 的 值 处 于 1 ~4W/ke 范围 内 时 ， 所 引起 身 
体 的 温 升 大 约 为 1% 。 然 而 当 所 受 电 磁 辐 射 强度 减 小 之 后 ， 并 没有 发 现 令 人 信服 的 
证 据 证 明 有 害 生 物 效应 的 存在 一 一 虽然 借助 一 些 灵 人 敏 的 仪器 或 方法 能 够 探测 到 诸如 
排 汗 增加 、 新 陈 代谢 减缓 之 类 的 适应 性 反应 。 由 于 缺乏 具有 足够 说 服 力 的 证 据 证 明 
长 期 弱电 磁 暴 露 环境 下 存在 所 谓 的 “ 非 热 ”生物 效应 ， 现 代 电 磁 暴 露 安全 导 则 建 
立 的 依据 是 短期 的 热效应 。 研 究 人 员 发 现 ， 即 使 在 最 敏感 的 人 体 组 织 中 ， 预 示 有 害 
热效应 出 现 的 安全 国 值 也 要 高 于 4W/kg。 因 此 ， 对 于 电磁 辐射 环境 下 的 职业 巡 露 ， 
我 们 取 安 全 系数 为 10 倍 ， 规 定 全 身 平 均 SAR 的 基本 限 值 为 0.4W/kg。 对 于 普通 公 
众 暴露 ， 可 以 在 此 基础 上 再 引入 一 个 5 倍 的 安全 系数 ， 得 到 全 号 平均 SAR 的 基本 
IREX 0. 08 W/ kg, 

然而 ， 相 对 于 全 身 平 均 SAR， 局 部 空间 的 峰值 SAR 对 于 人 体 区 域 通信 更 有 意 
义 ， 这 是 因为 由 发 射 机 所 引起 的 电磁 暴露 具有 高 度 局 部 化 的 特征 。 这 意味 着 在 人 体 
区 域 通信 中 ，SAR 数值 较 高 的 区 域 都 集中 在 发 射 机 附近 ， 而 全 吴平 均 SAR 的 数值 
则 小 到 几乎 可 以 忽略 。 人 体 局 部 的 热量 会 通过 血液 流动 被 传递 到 人 体 其 他 部 位 ， 
此 人 体 的 温 升 不 仅仅 取决 于 局 部 的 SAR， 也 取决 于 血液 的 流动 。 由 于 血液 的 流动 
会 随 着 人 体温 度 的 改变 而 发 生变 化 ， 并 且 变 化 的 方式 非常 复杂 ， 因 此 精确 地 估算 出 
由 于 局 部 电磁 暴露 而 引起 的 人 体温 升 是 非常 困难 的 。ICNIRP 委员 会 也 提供 了 一 个 
局 部 SAR 的 基本 限 值 ， 该 限 值 取 的 是 对 10g 人 体 组 织 的 平均 值 。 但 是 ， 这 个 局 部 
SAR 安全 国 值 的 依据 并 不 是 特别 清楚 。 在 局 部 暴露 条 件 下 ,一些 比较 敏感 的 生物 
组 织 ， 例 如 眼睛 和 唑 九 ， 可 能 会 发 生 比 较 严重 的 热 损 伤 。 研 究 发 现 ， 暴 露 于 电磁 场 
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中 的 兔子 眼睛 的 SAR 值 在 100 ~ 140W/ke 范围 内 时 ， 兔 子 腿 睛 的 温度 可 能 达到 41 ~ 
43%C ， 并 导致 白内障 的 发 生 。 研 究 结 果 也 表明 眼睛 中 的 局 部 SAR 值 为 10W/kg 时 ， 
引起 眼睛 的 温 升 不 超过 1% 。 因 此 选择 10 W/ kg 作为 职业 暴露 环境 下 局 部 SAR 的 基 
本 限 值 是 合理 的 。 此 外 ， 对 于 普通 公众 暴露 ， 可 以 再 引入 安全 系数 5, 将 2W/kg 作 
为 局 部 SAR 的 基本 限 值 。 

表 7.1 总 结 了 频率 范围 在 10MHz ~ 10GHz 之 间 时 全 身 SAR 以 及 局 部 SAR 的 基 
本 限 值 。 所 有 SAR 取 的 都 是 6min 时 间 段 内 的 平均 值 ， 为 的 是 让 体温 达到 稳定 状 
态 。 对 于 局 部 SAR， 用 来 求 平均 值 的 质量 为 任意 人 体 组 织 的 10g 质量 ， 并 且 取 所 得 
到 的 最 大 SAR 作为 对 基本 限 值 的 估算 结果 。 此 外 ， 对 于 持续 时 间 为 了 的 脉冲 信和 号， 
用 于 计算 SAR 基本 限 值 时 的 等 效 频 率 按照 公式 /= 1/(27) 计算 。 另 外 ， 对 于 0.3 ~ 
10GHz 频段 的 脉冲 调制 电磁 场 中 人 体 头 部 的 局 部 暴露 ， 有 一 个 推荐 的 附加 基本 限 
值 ， 用 于 约束 或 避免 微波 听觉 效应 (Lin, 1978 年 ) 的 出 现 。 微 波 听觉 效应 源 于 大 
脑 听 觉 皮层 中 的 热 弹 性 相互 作用 。 这 种 效应 引起 的 听觉 感受 ， 类 似 于 喻 喻 、 味 噶 、 
生生 的 声音 ， 取 决 于 脉冲 调制 电磁 场 的 调制 特性 。 对 脉冲 调制 电磁 场 的 基本 限 值 ， 
我 们 采用 比 吸收 能 (Specific energy Absorption, SA) 来 表示 ,单位 为 焦耳 /千克 
(J/kg) 。 职 业 暴露 所 对 应 的 比 吸 收 能 不 应 超过 10mJ/kg， 普 通 公 众 暴 露 所 对 应 的 比 
吸收 能 不 应 超过 2mJ/kg， 都 是 对 10g 质量 人 体 组 织 的 平均 值 。 此 外 ， 在 我 们 所 感 
兴趣 的 频率 范围 外 ，100kHz ~ 10MHz 这 一 频段 在 HBC 通信 中 也 会 被 采用 ， 该 频段 
中 针对 头 部 和 躯干 中 的 电流 密度 有 一 个 额外 的 基本 限 值 。 所 对 应 电流 密度 限 值 的 均 
TARA f/100mA/m* ， 其 中 /是 频率 ， 单 位 为 赫 效 。 



































再 者 ， 人 体 区 域 通 信 可 能 会 同时 用 到 多 个 频率 点 以 组 成 一 个 网 络 。 在 这 种 情况 
下 ， 总 的 SAR 数值 是 每 个 频率 点 上 的 SAR 数值 之 和 ， 这 是 因为 每 个 频率 点 信号 都 
会 对 总 的 吸收 功率 有 贡献 。 

表 7.1 10MHz ~10GHz 之 间 全 身 SAR 及 局 部 SAR 的 基本 限 值 

















"—— 全 身 平 均 SAR 限 值 局 部 SAR 限 值 局 部 SAR 限 值 (四肢 ) 
iae / (W/kg) (AMIE) / CZ kg) /( W/kg) 
职业 暴露 0.4 10 20 

普通 公众 暴露 0. 08 2 4 





7.2.2 分 析 与 评估 方法 


直接 测量 真实 人 体内 部 的 SAR 通常 是 比较 困难 的 ， 因 此 电磁 辐射 剂量 测定 工 
作 只 能 依靠 基于 数字 人 体 模型 的 计算 机 仿真 ， 或 者 基于 组 织 等 效 人 体 仿真 模型 的 实 
验 模拟 来 进行 ， 以 评 佑 人 体 区 域 通信 收发 机 对 人 体 的 安全 性 。 
7.2.2.1 数值 分 析 技 术 

基于 解剖 学 的 人 体 模型 对 于 电磁 辐射 剂量 的 数值 分 析 来 说 是 必需 的 。 这 类 数字 
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人 体 模型 在 本 书 3.4 节 中 已 经 介绍 过 ， 它 们 在 FDTD 
数值 分 析 方法 中 尤其 有 用 。 对 于 罕 带 人 体 区 域 通信 信 
号 ， 可 以 在 载波 频 点 上 评估 其 SAR, IA EASE 
人 体 中 某 个 特定 部 位 引起 的 SAR 是 比较 直接 的 ， 因 为 
FDTD 方法 给 出 了 每 个 离散 化 的 元 胞 中 电场 的 3 个 分 
量 。 但 是 ，FDTD 方法 给 出 的 是 每 个 元 胞 的 边沿 处 的 
电场 值 ， 而 组 织 的 类 型 则 是 针对 整个 元 胞 本 身 定 义 x 
的 。 为 了 得 到 每 个 元 胞 内 的 SAR， 我 们 需要 将 所 有 电 图 7.1 对 12 个 电场 分 量 合并 
场 分 量 置 于 元 胞 的 中 心 。 图 7.1 介绍 了 对 12 个 电场 分 方法 示意 图 

量 进 行 合并 的 方法 原理 ， 该 方法 合理 地 将 所 有 电场 分 量 置 于 元 胞 的 中 心 以 得 到 已.、 
.入 ， 它 们 分 别 是 元 胞 中 心 的 电场 3 个 方向 分 量 的 幅度 值 。 然 后 计算 得 到 


SAR= (E2, + E2, + EZ) (7.3) 
2p xc yc zc 


这 是 计算 每 个 元 胞 中 SAR 的 最 为 合理 的 方法 。 

为 了 评估 人 体 区 域 通信 收发 机 引起 的 局 部 暴露 的 安全 性 ， 我 们 需要 计算 对 10g 
质量 的 人 体 组 织 平均 后 的 空间 峰值 SAR， 该 数值 也 是 安全 导 则 中 的 基本 限 值 所 规 
定 的 内 容 。 考 虑 到 在 人 体 区 域 通信 中 ， 电 磁 辐 射 主要 以 局 部 暴露 为 主 ， 人 体 吸收 的 
电磁 能 量 对 全 身 进行 平均 后 的 数值 非常 低 ， 因 此 在 人 体 区 域 通信 中 通常 不 需要 考虑 
全 身 平 均 SAR 这 一 参数 。 

进行 局 部 SAR 评估 有 时 会 面临 一 个 问题 ， 即 运用 FDTD 方法 时 ， 选 择 什么 样 
的 组 织 体 用 于 计算 平均 SAR 才 是 合适 的 。 安 全 导 则 中 所 要 求 的 组 织 体 是 10g 质量 、 
立方 体形 状 的 人 体 组 织 ， 或 者 10g 质量 的 毗邻 人 体 组 织 。 由 于 人 体 的 形状 是 不 规则 
的 ， 并 且 由 不 同类 型 的 组 织 构 成 ， 因 此 要 找到 一 个 质量 精确 的 为 10g、 包 含有 峰值 
SAR 的 立方 体形 状 的 组 织 ， 通 常 是 不 可 能 的 。 此 外 ,由 于 人 体 组 织 的 质量 密度 存 
在 差异 ， 即 使 是 相同 尺寸 的 立方 体 组 织 ， 它 们 的 质量 也 可 能 不 同 。 再 者 ，FDTD 元 
胞 的 尺寸 并 不 总 是 能 够 对 质量 恰好 为 10g 的 立方 体 组 织 进行 划分 。 
解决 上 述 问 题 可 行 的 办 法 是 采用 插值 法 或 外 推 法 来 处 理 SAR 数据 。 对 于 人 体 
组 织 ， 应 该 在 一 个 立方 体 组 织 中 计算 空间 峰值 SAR， 该 立方 体 组 织 包含 的 质量 与 
10g 标准 质量 之 间 的 偏差 不 超过 + 上 5% 。 在 人 体 中 每 个 待 计 算 的 位 置 ， 首 先 将 立方 
体 组 织 元 胞 置 于 该 位 置 中 心 处 ， 然 后 在 所 有 可 能 的 方向 上 对 其 进行 扩展 ， 直 到 组 织 
体 的 总 质量 达到 所 要 求 的 质量 数值 ， 并 且 这 个 用 来 计算 平均 值 的 组 织 体 的 所 有 边界 
面 均 不 超出 人 体 的 最 外 侧 表 面 ， 如 图 7.2 所 示 (IEEE, 2002 年 ) 。 对 于 计算 位 置 位 
于 人 体 表面 的 情况 ， 构 造 用 于 计算 平均 值 的 组 织 体 时 ， 应 该 使 计算 位 置 位 于 立方 体 
组 织 元 胞 一 个 面 的 中 心 处 ， 然 后 将 立方 体 的 其 余 5 个 面 在 所 有 可 能 方向 上 均匀 扩 
展 ， 直 到 该 组 织 体 中 包含 的 人 体 组 织 质量 达到 所 要 求 的 10g。 
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| | SAR 中 心 
E 用 于 计算 当前 SAR 平 均值 的 元 胞 








































































































并 算 平 均值 的 有 效 组 织 体 


计算 半 上 均值 的 无 效 组 织 体 
图 7.2 左 侧 立方 体 组 织 表 示 一 个 位 于 高 亮 元 胞 区 域 中 心 处 用 于 计算 SAR 平均 值 的 组 织 体 〈 基 
于 封闭 实 线 内 部 的 元 胞 计算 得 到 SAR 平均 值 并 将 其 指 配 给 高 亮 部 位 的 组 织 ， 右 侧 立 方 体 组 织 
表示 一 个 无 效 的 用 于 计算 SAR 平均 值 的 组 织 体 (IEEE, 2002 年 ) 
ik: 经 IEEE 组 织 许可 使 用 ， 引 自 IEEE Std. C95. 3 -2002 (2002) ; IEEE recommended practice for measure- 
























































ments and computations of radio frequency electromagnetic fields with respect to human exposure to such fields, 100kHz ~ 


300GHz, 


基于 每 个 元 胞 中 的 局 部 SAR， 可 以 采用 一 个 线性 插值 算法 来 推导 得 到 对 10g 人 
体 组 织 进行 平均 后 的 SAR 数值 ， 用 于 安全 性 评估 。 根 据 上 面 描述 的 对 立方 体 组 织 
进行 扩展 的 规则 ， 可 以 得 到 一 个 体积 逐渐 增加 的 立方 体 组 织 序列 。 基 于 这 个 立方 体 
组 织 序 列 中 的 两 个 连续 组 织 体 (质量 分 别 低 于 和 高 于 所 要 求 的 10g 质量 ) 所 吸收 
o 就 可 以 计算 出 对 质量 平均 的 SAR， 如 图 7.3 所 示 。 可 以 应 用 下 面 
的 公式 对 这 两 个 连续 组 织 体 中 的 吸收 功率 进行 加 权 平 均 计算 以 得 到 SAR 的 数值 




















| | 
Ex E la Ended 
图 7.3 ”通过 插值 得 到 对 精确 的 10g 质量 的 组 织 进行 平均 后 的 SAR (灰色 区 域 是 质量 为 m。 






































(小 于 10g) 的 中 心 组 织 体 ， 超 出 部 分 的 组 织 体质 量 为 m,。， 位 于 虚线 和 灰色 区 域 之 间 ) 
(Caputa, Okoniewski 及 Stuchly, 1999 年 ) 
iE: 经 Caputa K. , Okoniewski M. 及 Stuchly M. A. 许可 使 用 ， 参 见 “An algorithm for computations of the 


power deposition in human tissue" , IEEE Antennas and Propagation Magazine, 41, 4, 102—107, 1999. © 1999 年 
IEEE 出 版 。 





P, +p, ee 
m, 
BARD (7.4) 
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式 中 ，SARios 表 示 对 10g 组 织 进行 平均 的 SAR; m, 是 所 要 求 的 质量 (BN 10g) ; 

是 质量 较 小 的 组 织 体 吸收 的 电磁 辐射 功率 ; m, 是 质量 较 小 的 组 织 体 的 质量 ，P, 是 
立方 体 组 织 序列 中 下 一 个 较 大 的 组 织 体 超出 上 一 个 组 织 体 的 部 分 所 吸收 的 电磁 辐射 
功率 ; m, 是 超出 部 分 的 组 织 体质 量 。 

通过 这 种 方法 得 到 对 10g 质量 组 织 平均 的 SAR 中 的 最 大 值 ， 可 以 用 来 作为 对 
基本 限 值 进行 安全 性 评估 中 所 需要 的 数值 。 

另 一 方面 ， 对 于 宽带 通信 信号 (例如 UWB 信号) ， 进 行 数值 分 析 时 通常 采用 
频率 相关 FDTD 方法 。 由 于 UWB 信号 形成 的 是 脉冲 调制 场 信号，SA 及 SAR 这 两 
个 参数 在 安全 性 评估 中 都 是 需要 的 。 这 里 我 们 介绍 两 种 计算 SA 及 SAR 的 方法 。 

第 一 种 方法 是 时 域 计算 方法 。 参 考 3.1.5 节 的 内 容 ， 在 频率 相关 FDTD 方法 
中 ， 通 过 下 面 的 公式 计算 时 域 中 的 电流 密度 














JC) =oo(D +e Sx [x CO) * E(t) ] (7.3) 
然后 可 以 通过 下 面 的 公式 计算 得 到 SA 
ee i LELU g; (7.6) 
o p 


式 中 , 7 是 脉冲 持续 时 间 。 

这 一 计算 可 以 在 频率 相关 FDTD 方法 的 过 程 中 直接 进行 ， 并 不 需要 增加 额外 的 
计算 负担 。 

第 二 种 方法 从 本 质 上 来 讲 是 第 一 种 方法 的 频 域 表示 形式 。 根 据 帕 斯 瓦尔 
(Parserval) 定理 有 




















SA = | olw) |EGo) [7p * df (7.7) 
其 中 
olw) = -o&glm Le,(@) ] (7.8) 
ERAT Has ARAFE, E(w) 是 电场 k(t) 的 傅 里 叶 变 换 。 我 们 可 以 通过 频率 
相关 FDTD 方法 中 的 结果 来 得 到 E(w) 一 一 将 其 作为 运行 结果 之 和 ， 通 过 对 各 个 
时 间 步 的 电场 进行 离散 傅 里 叶 变换 得 到 ， 亦 即 




















N-1 
E(mAw) = M E(nM)e P/N (7.9) 


n=0 
uP, Ar 是 时 间 步 长 ; Y 是 时 间 步 总 数 ， 并 且 有 Aw =27/NAt, 
这 种 方法 需要 增加 额外 的 计算 负担 。 
虽然 这 两 种 计算 方法 对 应 的 数值 计算 过 程 不 同 ， 但 是 这 两 种 计算 方法 在 数学 意 
义 上 是 等 价 的 。 我 们 通过 一 个 简单 的 例子 来 比较 这 两 种 方法 。 考 虑 一 个 偶 极 子 圆 盘 
天 线 放 置 于 一 个 均匀 立方 体 的 正面 ， 并 用 UWB 脉冲 信和 号 进行 激励 。 立 方 体 边 长 为 
200mm， 上 共有 人 体 肌肉 组 织 的 介 电 特 性 。 图 7.4 给 出 了 通过 上 面 两 种 不 同方 法 分 别 
en 9 面 之 间 的 区 域 中 SA 分 布 结果 。 正 如 从 
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图 中 所 看 到 的 ， 这 两 种 计算 方法 给 出 了 完全 相同 的 SA 结果 。 从 计算 效率 来 看 ， 第 
一 种 时 域 计算 方法 在 频率 相关 FDTD 方法 的 过 程 中 计算 SA， 因 此 更 为 合适 一 些 。 
至 于 SAR， 通 过 计算 SA 与 脉冲 持续 时 间 了 的 比值 ， 可 以 很 容易 地 得 到 其 结果 ， 即 
































SAR = 一 (7. 10) 
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肌肉 
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图 7.4 ”时 域 计算 方法 与 频 域 计算 方法 得 到 的 SA 结果 比较 ( 两 种 计算 方法 给 出 了 相同 的 结 
因此 两 条 曲线 完全 重合 ) 





























7.2.2.2 测量 技术 
通过 实验 进行 电磁 辐射 的 剂量 测定 ， 主 要 采用 组 织 等 效 的 均匀 人 体 模 型 ， 
T or 人 体 模型 可 以 广泛 用 于 模拟 人 体 的 单一 组 织 
(例如 肌肉 ) 或 者 混合 组 织 〈 例 如 躯干 ) 一 一 通过 使 其 具备 与 实际 人 体 组 乡 qos 
介 电 常数 和 电导 率 。 Nein 可 以 将 它们 分 成 三 种 类 型 : 液态 模型 、 
SHUR AIMEE BLE 
液态 人 体 模 型 允许 研究 人 员 可 以 借助 电场 探头 扫描 其 内 部 的 电场 ， 这 种 方式 可 
以 得 到 高 精度 的 SAR 测量 结果 。 大 部 分 液态 人 体 模型 的 主要 材料 为 去 离子 水 、 糖 
和 握 化 钠 。 其 他 的 一 些 材 料 ， 例 如 羟 乙 基 纤维 素 ， 也 经 常 被 用 来 调整 模型 的 介 电 常 
数 和 电导 率 。 介 电 常 数 的 调整 主要 通过 改变 糖 所 占 的 百分比 ， 电 导 率 的 调整 主要 通 
e 氧化 钠 所 占 的 百分比 。 由 于 液态 人 体 模型 的 主要 成 分 为 水 ， 因 此 适合 于 模拟 
含水 人 体 组 织 。 基 于 生理 盐水 和 乙 二 醇 混 合 液 的 人 体 模型 也 可 以 用 来 模拟 低 含水 
人 体 组 织 织 。 液 态 人 体 模型 的 缺点 在 于 水 会 燕 发 ， 这 会 导致 模型 的 介 电 常 数 和 电导 率 
发 生 改变 。 不 过 这 种 情况 可 以 通过 补充 适量 的 水 来 予以 改善 。 表 7.2 给 出 了 一 种 频 
率 为 400MHz 时 模拟 肌肉 组 织 的 液态 人 体 模型 的 成 分 构成 ( Hartsgrove 、Kraszewski 
及 Surowiec, 1987 年 ) 。 
应 用 液态 人 体 模型 时 ， 一 般 是 通过 测量 电场 强度 来 得 到 SAR 估算 结果 。 根 据 
测量 得 到 的 电场 强度 ， 利 用 式 (7.2) 就 可 以 计算 得 到 SAR 的 值 。 测 量 过 程 中 ， 对 
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所 用 电场 探头 的 要 求 包括 : 中 具有 高 灵敏 度 和 宽频 率 范 围 内 的 线性 响应 特性 ; OF 
间 分 辩 率 高 ; @ 在 不 同 媒质 中 具备 各 向 同性 特性 ; 网 与 被 测 场 之 间 的 交互 影响 低 ; 
@ 尺 寸 小 。 大 部 分 现 有 的 电场 探头 都 是 基于 肖 特 基 二 极 管 检 波 器 构成 。 探 头 输出 的 
信号 测量 结果 是 与 电场 强度 或 电场 强度 的 平方 形成 一 定 比 例 的 电压 值 。 

表 7.2 频率 为 400MHz 时 模拟 肌肉 组 织 的 液态 人 体 模型 成 分 构成 (% ) 














水 yt SAN 纤维 素 防腐 剂 








52.4 45 1.5 1 0.1 


由 于 估算 SAR 需要 知道 电场 的 所 有 分 总 阻 馈线 
量 ， 大 部 分 电场 探头 都 包含 3 个 小 的 偶 极 
子 ， 二 极 管 检 波 器 位 于 每 个 偶 极 子 中 间 的 间 ee 
Bab, WE 7. 5 所 示 ， 三 角 深 结构 是 电场 探 AREA RSS 
头 的 一 种 典型 结构 ， 它 具有 尺寸 小 、 便 于 在 
探头 中 心安 置 检 波 器 的 特点 。 每 个 探头 由 3 
个 传感器 组 成 。 每 个 传感器 包括 : 中 一 个 短 
偶 极 子 天 线 ; @) 一 个 位 于 偶 极 子 天 线 馈 人 间 
隙 处 的 二 极 管 检 波 器 ; 名 绝缘 体 支 撑 机 构 ; 
@ 高 阻 馈 线 一 一 用 于 撒 取 二 极 管 检测 到 的 信 
号 并 传送 给 测量 处 理 单元 。 探 尖顶 端的 长 度 
和 直径 分 别 大 约 为 2cm 和 1cm。 这 样 的 尺寸 i 
使 得 探头 扫描 液态 人 体 模型 内 部 的 电场 时 具 图 了 5 MEARAN eS 
有 很 高 的 空间 分 辩 率 。 这 类 探头 具备 的 典型 (Smid, Taser A Kuster, 1996/7) 
探测 频率 范围 为 10MHz ~ 10GHz， 探 测 SAR 的 动态 范围 为 SuW/g ~ 100mW/g, 3f 
且 3 个 传感器 具备 正 交 的 方向 模式 。 

为 液态 人 体 模 型 中 的 SAR 测量 进行 探头 校准 ， 需 要 给 出 SAR 或 者 电场 强度 的 
个 换算 因子 。 由 于 SAR 的 数值 与 人 体 模型 液 的 电导 率 成 一 定 比例 ， 只 有 当 各 人 
体 模型 液 具 有 完全 相同 的 电导 率 时 ， 直 接 针 对 SAR 进行 的 校准 才 是 有 效 的 。 电 场 
强度 则 同时 取决 于 人 体 模 型 液 的 介 电 常 数 和 电导 率 ， 因 而 受 电导 率 单 独 影响 的 敏感 
度 要 低 一 些 。 针 对 电场 进行 校准 ， 而 不 是 针对 SAR， 能 够 在 更 广 的 范围 内 具备 有 
效 性 。 校 准 可 以 采用 的 方法 包括 波导 校准 方法 和 热 校准 方法 。 在 波导 校准 方法 中 ， 
通过 将 测量 得 到 的 场 结 果 与 解析 解 进行 比较 以 得 到 校准 结果 。 在 热 校准 方法 中 ,， 通 
过 将 SAR 数值 与 温 升 结 果 进 行 比较 以 得 到 校准 结果 。 前 者 具有 更 高 的 精度 ， 因 此 
更 适合 于 实际 应 用 。 

除了 液态 人 体 模 型 之 外 ， 固 态 和 凝 胶 态 人 体 模 型 在 SAR 的 评估 中 也 经 常 被 采 
FA, 一 个 具有 代表 性 的 固态 人 体 模型 是 TX - 151 模型 (Tto 等 ，1998 Æ), TX - 
151 模型 适用 于 模拟 处 于 微波 频段 的 高 含水 人 体 组 织 。TX - 151 模型 的 介 电 常数 主 
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要 通过 改变 混合 于 球 脂 中 的 聚 乙 烯 粉末 的 含量 来 进行 调节 ， 而 电导 率 则 主要 通过 改 
变 氧 化 钠 的 含量 来 进行 调节 。TX - 151 实际 上 是 作为 桥 合 剂 将 琼脂 液 茜 合 在 一 起 ， 
从 而 形成 固态 人 体 模型 。TX - 151 模型 所 需要 的 材料 非常 容易 获得 ， 并 且 很 容易 将 
模型 塑造 成 不 同 的 形状 。 如 果 用 乙烯 薄膜 将 TX - 151 模型 包 囊 起 来 ， 可 以 使 模型 
在 室温 下 保持 恒定 的 介 电 常数 和 电导 率 达 到 1 个 月 之 入。 基于 甘油 制 成 的 固态 人 体 
模型 使 用 寿命 比 TX - 151 模型 更 长 。 将 甘油 人 体 模型 用 乙烯 薄膜 包 右 起 来 之 后 ， 
可 以 使 模型 的 使 用 寿命 延长 到 6 个 月 时 间 ， 这 是 由 于 甘油 本 身 能 够 起 到 保湿 的 作 
用 。 甘 油 人 体 模型 的 介 电 常数 主要 通过 改变 去 离子 水 的 含量 来 进行 调节 ， 而 电导 率 
主要 通过 改变 氧化 钠 的 含量 来 进行 调节 。 聚 乙烯 粉 来 可 以 用 于 对 介 电 常数 和 电导 率 
进行 微调 。 与 TX - 151 人 体 模型 相 比 ， 甘 油 人 体 模型 的 不 足 之 处 在 于 ， 一 种 材料 
组 成 方案 构造 的 模型 所 适用 的 频率 范围 比较 罕 。 在 不 同 的 频段 应 用 时 ， 模 型 中 各 种 
材料 所 占 的 比例 必须 要 进行 调整 。 

凝 胶 态 人 体 模型 通常 是 由 生理 盐水 、 聚 乙烯 粉末 与 TX - 150 或 者 琼脂 混合 而 
成 。 这 类 模型 用 于 模拟 高 含水 人 体 组 织 。 凝 胶 态 人 体 模 型 很 难保 持 一 个 固定 的 形 
状 ， 除 非 采 用 容器 对 其 塑 形 。 

试图 通过 扫描 固态 或 凝 胶 态 人 体 模型 内 部 的 电场 来 评估 SAR 是 不 切实 际 的 。 
固态 或 凝 胶 态 人 体 模型 更 适合 于 通过 测量 温 升 的 方法 来 评估 SAR。 假 定 在 一 段 固 
定时 间 内 人 体 模型 对 电磁 能 量 的 吸收 与 时 间 呈 线性 关系 ， 则 SAR 可 以 通过 下 面 的 
公式 确定 
































SAR =C, ~C ar (7.11) 


AP, C, 是 人 体 模型 的 比 热 ; AT 是 由 于 电磁 暴露 引起 的 温 升 ，At 是 很 短暂 的 暴露 
时 间 。 

有 两 种 方法 可 以 用 来 测量 人 体 模型 的 温度 。 一 种 方法 是 采用 荧光 光纤 温度 探 
头 。 这 些 探 尖 利用 与 温度 相关 的 奕 光 衰减 特性 或 者 激光 谐振 腔 的 干涉 微 位 移 特性 来 
感知 温度 。 我 们 可 以 将 欧 光 光纤 温度 探头 伸 和 信人 体 模 型 内 部 ， 对 一 段 时 间 之 内 人 体 
模型 内 部 的 温度 进行 测量 ， 这 样 可 以 记录 下 在 这 段 时 间 内 人 体 模 型 内 部 温度 升 高 的 
过 程 。 另 外 一 种 方法 是 使 用 红外 热 像 仪 。 将 固态 或 凝 胶 态 人 体 模型 暴露 于 电磁 场 中 
之 前 ， 先 放置 于 环境 温度 下 ， 并 记录 模型 对 应 的 红外 图 像 。 将 模型 暴露 于 电磁 场 中 
之 后 ， 立 即 记 录 下 新 的 红外 图 像 。 对 比 红 外 图 像 可 以 得 到 温度 差 值 ， 从 而 得 到 人 体 
模型 表面 的 温 升 ， 然 后 可 以 通过 式 (7.11) 得 到 SAR。 需 要 注意 的 是 ， 进 行 温度 
测量 时 ， 人 体 模 型 暴露 于 电磁 场 中 的 时 间 必 须 足 够 短 ， 以 防止 热量 从 人 体 模型 散发 
到 空气 中 。 为 了 使 人 体 模 型 在 一 段 较 短 的 时 间 内 保持 线性 温 升 ， 需 要 使 用 输出 功率 
值 较 高 的 功率 放大 器 。 通 常 需要 超过 10W 的 功率 才能 在 1min 内 产生 1 ~2% 的 有 效 
温 升 。 因 此 热学 测量 方法 对 于 较 小 数值 的 SAR 的 测量 存在 不 足 ， 而 这 种 情况 实际 
上 正 是 人 体 区 域 通信 中 的 典型 情况 。 热 学 测量 方法 的 精度 也 不 如 电场 探头 测量 方法 





194 AAK BI 38 4S ——13 HEHE, i842 AAA EMC 





的 精度 。 

根据 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 基 于 真实 形状 人 体 模 型 的 数值 分 析 方 法 ， 或 者 基于 电 
场 探 头 扫描 液态 人 体 模型 内 部 电场 的 实验 测量 方法 ， 对 于 人 体 区 域 通信 中 的 SAR 
评估 来 说 是 合适 的 选择 。 


7.2.3 发 射 功 率 与 SAR 


7.2.3.1 fX UWB 频段 

UWB 通信 技术 是 体 表 通信 应 用 方面 的 一 种 可 选 技术 。 一 种 典型 的 UWB 天 线 是 
椭圆 盘 偶 极 子 天 线 ， 椭圆 盘 长 轴 直 径 为 12mm, 短 轴 直径 为 10mm。 如 图 7.6 BI, 
这 种 结构 使 得 天 线 的 VSWR 在 频率 为 3. 1 ~ 10. 66Hz 之 间 时 大 约 为 2.0。 为 了 对 实 
bx UWB 发 射 机 工作 时 人 体内 部 的 SA 及 SAR 进行 定量 分 析 ， 我 们 在 体 表 通 信 场 景 
中 采用 这 种 天 线 进 行 研 究 。 


A 
C 




















VSWR 




















频率 /GHz 
图 7.6 一 种 椭圆 盘 偶 极 子 天 线 及 其 VSWR 











假定 天 线 与 人 体 表面 之 间 的 间距 为 2mm。 考 虑 传输 的 UWB 脉冲 信号 为 高 斯 微 
分 脉冲 信和 号， 因为 这 类 信号 最 容易 通过 实际 脉冲 发 生 器 产生 并 且 能 够 高 效 地 辐射 出 
去 。 图 7.7 给 出 了 一 个 脉 宽 接近 500ps 的 五 阶 微分 高 斯 脉冲 信号 的 波形 ， 以 及 该 信 
号 的 EIRP, EIRP 是 指 为 了 在 天 线 的 最 大 增益 方向 上 产生 峰值 功率 密度 ， 而 需要 由 
理论 上 的 全 向 天 线 (该 天 线 使 发 射 功率 均匀 地 散布 在 所 有 方向 上 ) 发 射 的 总 功率 。 
EIRP 可 以 通过 下 式 进行 计算 


























EIRP = P,G, (7.12) 
RP, P, ÆRA UWB 天 线 的 功率 ; G, 是 UWB 天 线 的 最 大 绝对 增益 。 
P, 由 UWB 信号 的 调制 方式 决定 。 对 于 IR - UWB 信号 ， 我 们 可 以 首先 计算 出 
天 线 的 功率 密度 





Py, (f) =Re [42 05D JD yr, [7.385 


st, VA dE UWB 脉冲 电压 信和 号 的 傅 里 时 变换 ， 单 位 为 V/Hz; 2Z,,(f) 是 天 线 的 
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输入 阻抗 ; T, 是 脉冲 持续 时 间 。 
然后 ， 我 们 可 以 通过 下 式 计 算得 到 EIRP 

EIRP = 10lg[2Ps),(f) ] +10lgG, +90 ( dBm/MHz) (7. 14) 
其 中 数字 90 是 由 单位 mW 和 MHz 所 引入 的 常量 。 从 图 7.7 中 可 以 看 出 , 在 3.1-~ 
10. 6GHz 频率 范围 内 ， 所 采用 的 5 阶 微分 高 斯 脉冲 信号 的 最 大 功率 谱 密度 值 不 超过 
-43. 1dBm/ZMHz ， 这 符合 FCC 对 室内 电磁 辐射 的 频谱 限制 要 求 。 对 于 其 他 阶 数 的 
高 斯 微分 信号 ， 通 过 仔细 调整 脉冲 形状 因子 ， 也 能 使 信号 的 功率 谱 密 度 基本 满足 
FCC 对 UWB 信号 的 辐射 限制 要 求 。 不 过 ，5 阶 微分 高 斯 脉冲 信号 是 其 中 较 好 的 选 
择 ， 因 为 它 的 功率 谱 密 度 非常 接近 FCC 的 辐射 限 值 ， 因 此 能 够 得 到 更 高 的 发 射 功 
率 。 从 SA/SAR 分 析 中 对 于 激励 源 的 要 求 来 看 ， 这 正 是 我 们 所 希望 的 。 
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图 7.7 (Ala) 五 阶 微分 高 斯 脉冲 信号 波形 (图 b) EIRP 与 频率 的 关系 





考虑 到 人 体 表面 通信 的 一 些 典 型 应 用 场景 ,我 们 将 UWB 天 线 分 别 放置 于 胸 
部 、 耳 部 、 眼 部 和 腰部 来 进行 研究 ， 并 且 与 人 体 表面 平行 。 另 外 ， 由 于 在 实际 的 人 
体 表面 通信 应 用 中 可 能 存在 多 个 发 射 器 同时 工作 的 情况 ， 我 们 还 需要 考虑 人 体 同 时 
暴露 于 多 个 电磁 场 的 场景 ， 以 研究 可 能 存在 的 能 量 吸收 肢 加 效应 。 作 为 对 多 重 暴露 
场景 的 模拟 ， 我 们 将 两 根 UWB 天 线 同 时 放置 于 胸部 和 腰部 ， 或 者 将 4 根 UWB 天 
线 同 时 放置 于 上 面 所 述 的 4 个 人 体 部 位 。 图 7.8 给 出 了 在 满足 FCC 辐射 限 值 条 件 
下 ， 人 体 暴 露 于 UWB 脉冲 信号 中 时 表面 SA 的 分 布 情况 (Wang 和 Wang, 2009 
年 ) 。 图 中 的 0dB 数值 对 应 的 SA 为 10pJ/kg。 从 图 中 可 以 看 出 ，SA 集中 在 人 体 表 
面 靠近 于 UWB 天 线 位 置 的 非常 小 的 一 个 区 域 ， 并 且 在 距离 UWB 天 线 10cm 的 地 方 
衰减 已 超过 30dB。 

对 于 IR - UWB 脉冲 信号 ， 容 易 通 过 计算 SA 与 脉冲 持续 时 间 7 的 比值 公式 
(7.10) 来 得 到 SAR。 这 种 计算 方法 是 合理 的 ， 因 为 IR - UWB 系统 中 发 射 信号 为 
连续 脉冲 的 形式 。 表 7.3 总 结 了 在 满足 FCC 辐射 限 值 的 条 件 下 ， 所 考虑 的 几 种 发 
射 机 位 置 方案 分 别 对 应 的 对 10g 质量 平均 的 空间 峰值 SA 及 SAR。 需 要 注意 的 是 ， 
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图 7.8 满足 FCC 的 UWB 信号 辐射 限 值 (发 射 功率 约 为 0.5mW) 条 件 下 ， 天 线 处 于 不 同 
位 置 时 SA 的 分 布 情况 ，0dB 数值 对 应 的 SA 为 10pJ/kg (Wang 和 Wang, 2009 年 ) 




















iE: A Wang Q. fH Wang J. 许可 使 用 ,参见 “SA and SAR analysis for wearable UWB body area applica- 
tions" , IEICE Transactions on Communications, E92 - B, 2, 425 —430, 2009 年 。 


正如 第 一 章 中 所 介绍 的 ，UWB 全 频段 允许 最 大 发 射 功 率 为 0. 556mW。 由 于 实际 当 
中 使 用 的 UWB 脉冲 信号 ( 见 图 7.7) 的 功率 谱 并 没有 完全 吻合 FCC 的 辐射 功率 谱 
限 值 ， 因 此 实际 发 射 功率 要 小 于 0. 556mW， 通 常 比 最 大 发 射 功 率 低 3dB。 这 里 我 
们 所 采用 的 发 射 功率 值 大 约 为 0.3mW。 正 如 从 表 7.3 中 可 以 看 到 的 ， 在 这 一 发 射 
功率 下 ， 对 10g 质量 平均 的 SA 的 数值 在 pJ/kg 的 量 级 ， 这 远 远 小 于 ICNIRP 安全 导 
则 中 的 限 值 2mJ/kg。 此 外 ， 对 10g 质量 平均 的 SAR 的 数值 在 mW/kg 的 量 级 ， 比 
ICNIRP 安全 导 则 中 的 限 值 2W/kg 的 1/2000 还 要 小 。 另 外 ， 实 验 中 发 现 整个 人 体 
吸收 的 电磁 能 量 约 为 0.01pJ， 这 大 约 是 天 线 辐射 能 量 0. 04pJ 的 1/4, 
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表 7.3 满足 FCC 的 UWB 脉冲 信号 辐射 限 值 条 件 下 (发 射 功率 约 为 0.3mW) 
对 10g 质量 平均 的 峰值 SA 及 SAR 

















天 线 位 置 10g 质量 平均 的 峰值 SA 10g 质量 平均 的 峰值 SAR 
/ (pJ/kg) /(mW/kg) 

向 部 0. 473 0. 946 

耳 部 0.037 0. 074 

有 眼 部 0. 268 0. 536 

BD 0. 232 0. 464 

胸部 + 腰部 0. 474 0. 948 

胸部 + 耳 部 + 眼 部 + 腰部 0. 476 0. 952 








此 外 ， 从 表 7.3 中 还 可 以 发 现 ， 与 单一 暴露 时 的 SA 及 SAR 相 比 ， 多 重 暴 露 时 
的 SA 及 SAR 并 没有 明显 升 高 。 这 一 结论 也 可 以 通过 观察 图 7.8 中 SA 的 分 布 情况 
得 到 。 为 了 进一步 验证 这 个 结论 ， 我 们 来 考虑 多 重 暴露 时 人 体 胸 部 区 域 电 场 的 时 域 
波形 。 由 于 人 体 表 面 两 个 发 射 器 之 间 的 距离 一 般 约 为 20cm 或 者 更 远 ， 因 此 两 者 之 
间 的 传输 时 间 一 般 至 少 为 0.7ns。 这 意味 着 如 果 从 其 他 发 射 器 传 来 的 信号 在 胸部 区 
域 的 影响 不 可 以 忽略 ， 那 么 所 观察 的 胸部 区 域 电场 的 波形 在 0. 7ns 之 后 应 该 出 现 一 
些 显著 的 成 分 。 这 并 不 取决 于 这 些 
发 射 器 是 否 同时 工作 。 但 是 ， 从 图 2.0 
7.9 中 可 以 看 出 ,在 0. 7ns 之 后 并 没 T 
有 观察 到 有 显著 的 分 量 出 现在 电场 
时 域 波形 中 。 这 意味 着 只 要 两 个 
UWB 发 射 器 之 间 的 距离 大 于 20cm —— 7? 

(通常 大 多 数 情况 下 体 表 通信 都 满足 29 

这 一 点 ) HF UWB 信号 在 人 体 表 -3.00 TE i T 5 
面 传播 时 的 快速 衰减 ， 从 其 他 发 射 时 间 /ns 

器 传 来 信号 的 琶 加 效应 就 可 以 忽略 。 图 7.9 多 重 暴露 时 人 体 胸 部 的 电场 波形 

另外 ，SA 及 SAR 随 天 线 与 人 体 之 间 的 距离 而 变化 。 表 7.4 给 出 了 将 UWB 天 
线 放 置 于 人 体 胸 部 ， 天 线 与 人 体 之 间 的 距离 分 别 为 29m、1em All 2em 时 所 对 应 的 
对 10g 质量 平均 的 峰值 SA 及 SAR。 从 表 中 可 以 看 出 ,与 初始 距离 2mm 对 应 的 SA 
及 SAR 相 比 ， 当 距离 分 别 增加 到 Lem 和 2cm 时 ， 对 10g 质量 平均 的 峰值 SA 及 SAR 
的 数值 分 别 下 降 大 约 11 和 16dB。 在 实际 应 用 中 ， 天 线 被 放置 于 尽 可 能 接近 人 体 表 
面 的 位 置 。 距 离 为 2mm 时 的 SA 及 SAR 代表 了 几乎 是 最 差 情 况 下 的 数值 。 当 距离 
进一步 增 大 时 ， 就 会 有 更 大 的 安全 余 量 。 
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表 7.4 天 线 与 人 体 之 间 不 同 距离 对 应 的 对 10g 质量 平均 的 峰值 SA 及 SAR 








天 线 与 人 体 间距 10g 质量 峰值 SA/(pJ/kg) 10g 质量 峰值 SAR/ ( mW/kg) 
2mm 0. 473 0. 946 
lem 0. 034 0. 068 
2cm 0. 013 0. 026 


7.2.3.2 体内 MICS 频段 

MICS 频段 吸引 了 人 们 的 大 量 注意 力 ， 尤 其 是 对 于 人 体内 部 通信 方面 的 应 用 
(例如 胶囊 内 宇 镜 和 心脏 起 搏 器 ) 。 由 于 植 人 式 发 射 机 主要 用 于 医疗 ， 因 此 所 人 允许 
AY SAR 等 级 可 能 高 于 日 常 应 用 所 人 允许 的 等 级 。 但 是 ， 目 前 用 于 医疗 方面 的 SAR 限 
制 规范 还 没有 建立 。 用 于 普通 公众 暴露 的 安全 限 值 W/kg 和 用 于 职业 暴露 的 安全 
IRIE 10W/kg (都 是 对 任意 10g 人 体 组 织 的 平均 值 ) ， 也 可 能 被 用 于 体内 通信 方面 。 

体内 通信 应 用 中 的 SAR 评估 方法 ， 可 以 总 结 如 下 : 

1) 通过 链 路 预算 分 析 ， 确 定 为 保障 一 定 的 BER 性 能 而 需要 的 发 射 功率 。 

2) 为 各 种 典型 的 发 射 天 线 位 置 及 天 线 指向 ， 计 算 对 10g 质量 平均 的 空间 峰 
值 SAR, 

3) 得 到 局 部 SAR 的 最 大 值 以 及 SAR 的 统计 值 ， 用 于 安全 性 评估 。 

为 了 对 体内 MICS 频段 的 SAR 有 一 个 定量 的 认 知 ， 我 们 来 考虑 胶囊 内 罕 镜 应 用 
场景 。 假 定植 人 式 天 线 为 2cm 长 的 偶 极 子 天 线 。 由 于 不 同类 型 的 天 线 引 起 的 SAR 
是 不 同 的 ， 下 面 的 结果 只 是 一 个 例子 ， 用 于 说 明 上 面 所 介绍 的 分 析 方法 。 此 外 ， 需 
要 注意 的 是 ，SAR 定义 中 的 时 间 是 为 了 达到 热平衡 所 需要 的 6min BER], — 4 E38 
内 罕 镜 在 消化 器 官 中 某 个 位 置 停留 的 时 间 可 能 超过 或 者 小 于 6min， 在 任何 一 种 情 
况 下 ， 计 算得 到 的 SAR 都 可 以 被 认为 是 对 最 差 情 况 的 估计 。 

如 4.2.4 节 中 所 介绍 的 ， 在 胶 圳 内 罕 
镜 应 用 中 ， 偶 极 子 天 线 沿 着 消化 器 官 移动 ， 
从 食道 、 胃 一 直到 小 肠 和 大 肠 , 在 x、y、z 
三 个 坐标 方向 上 分 别 移动 数 个 厘米 的 距离 。 
对 天 线 馈 入 发射 功率 ， 利 用 FDTD 方法 并 
结合 解剖 学 人 体 模 型 ， 可 以 计算 得 到 对 10 
克 质 量 平均 的 空间 峰值 SAR。 图 7. 10 给 出 
了 一 个 当 偶 极 子 天 线 位 于 胃 部 时 SAR 分 布 
的 例子 。 从 图 中 可 以 看 出 ，SAR 数值 较 高 
的 区 域 只 局 限 在 一 个 很 小 的 范围 内 。 这 是 ”图 7 10 胶 吉 天 线 位 于 骨 部 时 归 一 化 
因为 天 线 的 尺寸 很 小 ， 导 致电 磁场 的 集中 SAR 的 分 布 (MICS 频段 ) 
程度 较 高 。 

基于 6.4.2 节 中 所 介绍 的 链 路 预算 分 析 方 法 ， 表 7.5 给 出 了 在 图 4.11 中 所 示 
的 每 个 接收 机 位 置 处 ， 为 了 保证 偶 极 子 发 射 天 线 在 消化 器 官 中 处 于 各 个 发 射 位 置 及 
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指向 的 情况 下 ， 系 统 采用 BPSK 调制 、 速 率 为 1Mbit/s 时 误 码 率 (BER) 均 能 够 达 
到 10-3 ， 分 别 所 需要 的 发 射 功率 。 表 7.5 中 的 平均 发 射 功率 是 指 保证 系统 的 平均 
误 码 率 为 10 一 时 所 需要 的 功率 ， 而 最 大 发 射 功率 是 指 保 证 系统 误 码 率 始终 小 于 或 
等 于 10 -3 时 所 需要 的 发 射 功率 。 从 表 7. 5 中 可 以 看 出 ， 当 误 码 率 为 10 -3 时 所 需要 
的 平均 发 射 功率 几乎 都 小 于 20mW。 虽 然 这 个 发 射 功率 值 比 图 6.35 中 的 发 射 功 率 
值 要 大 (原因 是 考虑 到 了 胶 圳 所 处 的 所 有 位 置 )， 但 是 也 不 会 导致 对 10g 质量 平均 
的 SAR 值 超过 2W/kg。 从 这 种 意义 上 看 ， 总 是 能 够 满足 安全 导 则 的 规定 。 但 是 ， 
如 果 我 们 要 求 更 高 的 通信 质量 ， 要 求 胶 圳 处 于 任何 位 置 时 系统 的 误 码 率 BER 始终 
INF 10 2, SAR 的 值 就 将 由 表 7.5 中 所 给 出 的 最 大 发 射 功率 来 决定 。 
R75 ”考虑 胶囊 所 有 位 置 时 所 需要 的 最 大 发 射 功 率 和 平均 发 射 功率 (BER =10-3) 























最 大 发 射 功率 /mW 平均 发 射 功率 /mW 
Rxl 120. 71 20. 85 
Rx2 20. 83 2. 96 
Rx3 52. 04 5. 04 
Rx4 115. 10 18.25 
Rx5 105. 12 7. 70 





此 外 ， 当 接收 天 线 位 于 人 体 正 面 时 ， 路 径 损 耗 相对 较 小 ， 因 此 所 需要 的 发 射 功 
率 也 较 小 。 为 了 对 SAR 的 特性 有 一 个 统计 上 的 认识 ， 我 们 在 图 7.11 中 给 出 了 在 消 
化 器 官 中 发 射 天 线 的 所 有 可 能 位 置 及 指向 所 对 应 的 空间 峰值 SAR (对 10g 质量 平 
均 ， 共 计 90 个 数据 ) 概率 分 布 统计 结果 。 图 中 的 纵 轴 表示 横 轴 上 SAR 数值 对 应 所 
占 的 百分比 。 这 些 SAR 数值 是 根据 接收 机 分 别 位 于 Rxl 和 Rx2 处 时 发 射 机 所 需要 
的 最 大 发 射 功率 计算 得 到 。 我 们 从 表 7. 5 中 可 以 看 到 ， 如 果 接 收 天 线 位 于 Rx2 处 ， 
为 保证 误 码 率 BER 不 超过 10 习 所 需要 发 射 功率 为 20.83mW。 在 这 样 的 发 射 功率 
下 ， 局 部 峰值 SAR 在 0.45 ~1.8W/ke 范围 内 变化 ， 这 个 变化 范围 没有 超过 安全 导 
则 限 值 2WZkg。 另 一 方面 ， 如 果 接 收 天 线 位 于 Rxl 处 ， 为 保证 误 码 率 BER 不 超过 
10 一 所 需要 发 射 功率 为 120.71mW。 在 这 种 情况 下 ， 不 管 发 射 天 线 处 于 什么 位 置 ， 
局 部 峰值 SAR 都 会 超过 2W/kg。 

但 是 ， 考虑 到 胶 上 早 内 舌 镜 的 医疗 用 途 ， 采 用 10W/kg 作为 安全 导 则 限 值 也 是 可 
以 接受 的 。 这 样 一 来 ， 由 胶 圳 内 突 镜 应 用 引起 的 局 部 峰值 SAR 满足 这 个 用 于 职 ， 
暴露 方面 的 安全 导 则 限 值 。 另 外 ， 图 7. 11 给 出 的 结果 也 表明 SAR 的 值 取决 于 接收 
机 的 位 置 。 如 果 我 们 优化 选择 接收 机 的 位 置 ， 例 如 Rx2 人 处， 那么 可 以 同时 使 误 码 
率 BER 小 于 10 习 并 且 局 部 SAR 小 于 2W/kg。 

另外 一 种 用 来 表示 SAR 统计 特性 的 有 用 表达 式 是 累积 分 布 函 数 ( 即 CDF) 。 图 
7.12 给 出 了 发 射 天 线 沿 着 消化 器 官 移 动 、 具 有 30 个 位 置 以 及 3 个 不 同 指向 的 情况 
F, X 10g 质量 平均 的 峰值 SAR 的 累积 分 布 函数 结果 。SAR 的 数值 是 根据 接收 机 
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24 33 42 51 60 69 78 87 96 10.5 
10g 质 量 半 均 的 峰值 SAR/(Wikg) 


045 0.6 075 09 1.05 12 135 15 1.65 1.8 
10g 质 量 平均 的 峰值 SAR/(W/ke) 
b) 
图 7.11 接收 机 位 于 (la) Rxl 和 (Alb) Rx2 时 消化 器 官 中 对 10g 质量 平均 的 
峰值 SAR 的 概率 分 布 ( 误 码 率 BER 始终 小 于 10 -3) 
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4 PEF Rxl, Rx2 和 Rx3 处 时 发 射 机 所 需要 的 最 大 发 射 功率 计算 得 到 。 图 中 曲线 
清楚 地 表明 ， 接 收 机 位 于 Rx2 处 ， 对 10g 质量 平均 的 峰值 SAR 满足 安全 导 则 限 值 
2W/kg, MEF Rx3 处 时 满足 10W/kg。 然 而 ， 当 接收 机 位 于 Rxl 处 时 ， 所 需要 的 最 
大 发 射 功率 为 120. 71mW， 即 使 安全 导 则 限 值 取 为 10W/kg， 发 射 天 线 位 于 某 些 位 
置 上 也 将 无 法 使 SAR 满足 这 一 限 值 。 

空间 分 集 是 提高 BER 性 能 的 一 种 有 效 技 术 。 这 种 技术 也 可 以 被 用 来 降低 SAR, 
这 里 我 们 考虑 一 种 两 支 路 、 等 增益 合并 (EGC) 的 分 集 方案 。 根 据 第 6 章 中 详细 介 
绍 的 方法 ,我 们 首先 通过 理论 分 析 或 者 计算 机 仿真 ， 得 到 采用 分 集 接收 技术 时 E,/ 
N5 BER 性 能 之 间 的 关系 ， 然 后 基于 已 经 建立 的 路 径 损耗 模型 推导 出 为 保证 系统 
误 码 率 为 10 -3 所 需要 的 发 射 功率 。 表 7.6 给 出 了 所 需要 的 平均 发 射 功率 及 最 大 发 
射 功率 的 计算 结果 。 与 单 天 线 接收 情况 下 的 结果 相 比 ， 可 以 发 现 接收 机 采用 空间 分 
集 接 收 技术 后 ， 能 够 显著 降低 系统 所 需要 的 平均 发 射 功 率 和 最 大 发 射 功 率 。 此 外 ， 
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10g 质量 半 均 的 峰值 (WAkg) 
图 7.12 ”消化 器 官 中 对 10g 质量 平均 的 峰值 SAR 累积 分 布 函数 
(保证 误 码 率 BER 始终 小 于 10-3) 
与 单 天 线 接收 时 的 情况 相似 ， 所 有 接收 天 线 选 择 方案 对 应 需要 的 平均 发 射 功率 也 都 
小 于 10mW， 这 意味 着 对 10g 质量 平均 的 SAR 将 不 会 超过 2W/kg。 如 果 我 们 选择 一 
种 比较 好 的 接收 天 线 位 置 组 合 方案 ， 例 如 选择 Rx2 和 Rx3 这 两 个 位 置 ， 所 需要 的 
最 大 发 射 功率 仅 为 1. 54mW， 这 大 约 只 有 单 天 线 接收 情况 下 所 需要 最 大 发 射 功率 值 





















































的 7% 。 
表 7.6 采用 分 集 接收 技术 所 需要 的 平均 发 射 功 率 和 最 大 发 射 功 率 (BER 210 ?) 
平均 发 射 功率 /mW 
Rxl Rx2 Rx3 Rx4 Rx5 
Rxl 一 
Rx2 0. 70 一 
Rx3 0. 85 0. 35 一 
Rx4 1. 50 0. 60 0. 70 — 
Rx5 1. 05 0. 42 0. 55 0. 90 — 
最 大 发 射 功率 /mW 
Rxl Rx2 Rx3 Rx4 Rx5 
Rxl 一 
Rx2 1. 58 一 
Rx3 2. 99 1.54 一 
Rx4 2. 98 1.49 2.71 一 
Rx5 5.19 2.54 5.08 4. 81 — 





图 7. 13 给 出 了 采用 空间 分 集 接收 技术 并 以 所 需要 的 最 大 发 射 功率 发 送信 号 时 , 
对 10g 质量 平均 的 峰值 SAR 的 累积 分 布 函 数 ， 接 收 天 线 位 置 组 合 方案 为 Rx2 与 Rx3 
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的 组 合 、Rxl 与 Rx5 的 组 合 。 与 单 支 路 接收 情况 下 的 结果 相 比 ， 除 了 刚才 所 看 到 的 
发 射 功率 降低 之 外 ， 从 图 7. 13 中 还 可 以 看 到 SAR 的 数值 也 大 大 降低 。 即 使 两 根 接 
收 天 线 分 别 放 置 于 Rxl 与 Rx5 位 置 处 时 (最 差 的 一 种 位 置 选择 )， 为 保证 误 码 率 
BER 不 超过 10 -所 需要 的 发 射 功率 也 仅仅 为 5. 19mW。 这 样 的 发 射 功率 值 使 得 对 
10g 质量 平均 的 峰值 SAR 数值 低 于 0.5W/kg。 这 一 结果 意味 着 采用 空间 分 集 接收 技 
术 后 ,采用 最 大 发 射 功率 发 送信 号 不 会 导致 10g 质量 平均 的 峰值 SAR 超过 限 值 2W/ 
kg。 此 外 ， 如 果 我 们 能 够 优化 选择 分 集 支 路 ， 例 如 选择 Rx2 与 Rx3 的 位 置 组 合 ， 则 
10g 质量 平均 的 峰值 SAR 与 安全 导 则 限 值 2W/kg 相 比 将 会 有 超过 10dB 的 余 量 。 
1.0 — - Y r r 
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10g 质 量 平均 的 峰值 KW/kg) 
图 7.13 采用 空间 分 集 接收 技术 时 消化 器 官 中 对 10g 质量 平均 的 峰值 SAR 累积 分 布 
函数 (保证 系统 BER 始终 小 于 10 73) 

表 7.7 给 出 了 为 保证 局 部 SAR 不 超过 2W/kg 或 者 10W/kg 时 分 别 所 允许 的 发 
射 功率 值 ， 这 些 数 值 可 以 作为 发 射 功率 的 门限 ， 用 于 对 采用 偶 极 子 天 线 的 胶 吉 内 罕 
镜 收发 机 的 安全 性 进行 评估 。 这 样 ， 如 果 需 要 评估 一 个 植 人 式 收 发 机 的 安全 性 ， 可 
以 将 它 置 于 液态 人 体 模型 内 部 并 测量 它 的 发 射 功率 ， 然 后 将 测量 得 到 的 发 射 功率 值 
与 发 射 功率 门限 进行 比较 ， 就 可 以 评估 出 该 收发 机 对 于 胶 吉 内 宪 镜 方面 应 用 的 安 
全 性 。 
























































表 7.7 局 部 峰值 SAR 29 2W/kg 2X 10W/kg 时 发 射 功率 的 门限 











局 部 峰值 SARA( W/kg) 发 射 功率 /mW 
2 24. 36 
10 121. 80 


当然 ， 采 用 不 同 的 发 射 天 线 时 ， 体 内 SAR 的 数值 可 能 会 发 生变 化 。 但 是 ， 评 
估 SAR 的 基本 方法 与 上 面 所 介绍 的 方法 是 相同 的 。 需 要 注意 的 是 ， 提 高 接收 机 的 
性 能 ， 例 如 采用 高 增益 接收 天 线 或 者 采用 空间 分 集 接收 技术 ， 能 够 有 效 地 降低 人 体 
内 部 发 射 机 所 需要 的 发 射 功率 ， 这 将 有 助 于 降低 峰值 SAR。 只 要 发 射 功率 值 低 于 
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20mW， 对 10g 质量 平均 的 峰值 SAR 就 不 会 超过 2W/kg。 
7.2.3.3 HBC 频段 

在 IEEE802. 15.6 标准 中 ， 所 考虑 的 HBC 频段 为 10 ~ 50MHz 之 间 。 典 型 的 
HBC 发 射 机 采用 一 个 置 于 人 体 表面 的 电极 来 发 送信 号 。 考 虑 到 HBC 频段 的 平均 路 
径 损 耗 约 为 60dB， 如 果 要 在 接收 机 处 产生 至 少 1mV 的 接收 电压 用 于 信和 号 解 调 ， 那 
么 所 需要 的 发 射电 压 为 1V。 下 面 对 发 射电 极 采 用 频率 为 30MHz、 电 压 为 1V 或 10V 
的 电压 源 激励 时 所 对 应 的 SAR 进行 评估 。 

考虑 图 4. 19 所 示 的 人 体 模型 。 假 定 电 极 位 于 人 体 的 左 胸 或 者 后 侧 裤 兜 的 位 置 。 
接 下 来 可 以 采用 FDTD 方法 并 结合 均匀 人 体 模型 对 SAR 进行 计算 。 设 定 均匀 人 体 
模型 的 电导 率 和 介 电 常数 为 肌肉 组 织 对 应 参数 值 的 2/3 。 这 是 由 于 人 体 的 平均 组 成 
可 以 近似 看 作 是 类 似 于 肌肉 的 组 织 一 一 特性 参数 值 取 肌肉 组 织 对 应 参数 值 的 2/3。 
图 7. 14 给 出 了 发 射电 极 位 于 人 体 胸 部 时 人 体 表 面 的 SAR 分 布 情 况 。 从 图 中 可 以 看 
出 吸收 电磁 能 量 的 区 域 也 非常 集中 ， 这 是 由 于 电极 尺 十 非常 小 的 缘故 。 表 7. 8 给 出 
了 发 射电 压 为 1V 和 10V 时 ， 对 10g 质量 平均 的 空间 峰值 SAR 计算 示例 。 与 电极 位 
于 后 侧 裤 忽 时 的 情况 相 比 ， 电 极 位 于 胸部 GB) 
时 对 10g 质量 平均 的 SAR 数值 更 高 一 些 ， 
这 是 由 于 胸部 区 域 的 形状 更 平坦 一 些 。 总 
的 来 说 ， 当 发 射电 压 取 常用 的 1V 时 ， 对 
10g 质量 平均 的 空间 峰值 SAR 数值 在 
pW/kg 的 量 级 ， 这 与 安全 限 值 2W/kg 相 
比 安全 余 量 超过 60dB。 这 一 结果 表明 ， 
在 HBC 通信 应 用 中 满足 SAR 安全 导 则 限 
值 并 不 困难 。 图 7.14 HBC 频段 人 体 表面 的 SAR 分 布 

表 7.8 HBC 频段 发 射电 压 为 1V 或 10V 时 对 10g 质量 平均 的 峰值 SAR (pW/kg) 
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1V 10V 
胸部 /( W/kg) 0.99 99 
JA (BE SEY (pW/kg) 0. 10 10 


7.3 心脏 起 搏 器 电磁 干扰 分 析 


7.3.1 心脏 起 搏 器 模型 及 干扰 机 理 


在 人 体 区 域 通信 中 ， 除 了 由 人 体 区 域 通信 信号 引起 的 电磁 能 量 吸 收 问题 ， 人 体 
区 域 通信 信号 与 人 体 之 间 存 在 的 电磁 相互 作用 还 会 导致 植 入 式 医疗 设备 (如 心脏 
Eds) 产生 EMI 问题 。 心 脏 起 搏 带 由 屏蔽 外 索 、 内 部 电路 以 及 电极 构成 。 心 脏 
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起 搏 器 通过 电极 连接 到 心脏 并 读 取 ECG 信号 ， 并 在 必要 时 产生 电压 脉冲 来 刺激 心 
脏 跳 动 。 外 部 的 电磁 场 可 能 会 耦合 到 起 搏 需 内 部 ， 并 且 在 内 部 传 感 电路 的 输入 端 产 
生 干 扰 电 压 。 在 起 搏 器 传 感 电路 输入 端 产 生 的 干扰 电压 ， 将 会 被 放大 、 经 低 通 滤波 
器 滤波 。 如 果 放 大 器 和 低 通 滤波 需 和 输出 的 电压 超过 浆 值 ， 就 可 能 会 触发 电压 脉冲 来 
刺激 心脏 跳动 ， 从 而 导致 心脏 起 捕 器 产生 故障 。 虽 然 与 心脏 起 搏 絮 的 工作 频率 
(在 kHz 的 数量 级 ) 相 比 ， 人 体 区 域 通信 信号 的 频率 通常 要 更 高 一 些 (大 于 MHz)， 
但 起 搏 器 内 部 传 感 电路 的 非 线性 特性 可 能 会 产生 一 个 解 调 效果 ， 使 得 RF 信号 的 频 
率 落 到 心脏 起 搏 需 的 工作 频段 内 。 

在 本 节 中 ， 我 们 将 详细 介绍 一 种 两 步骤 分 析 法 ， 用 于 分 析 心 脏 起 搏 器 内 部 感应 
产生 的 EMI 电压 。 在 第 一 步 中 ， 将 起 搏 器 当 作 一 根 接收 天 线 ， 采 用 FDTD 方法 计算 
得 到 起 搏 咒 电路 的 输入 电压 ; 在 第 二 步 中 ， 采 用 Volterra SCA) Pri 18-88 VI ABE Ze 
性 放大 融和 低 通 滤波 带电 路 的 输出 电压 ， 用 于 评估 EMI 的 影响 。 

对 外 部 电磁 场 来 说 ， 起 捕 器 可 能 会 充当 一 根 接收 天 线 (Wang, Fujiwara 和 No- 
jima, 2000 年 )。 这 种 效应 在 人 体 区 域 通信 的 任何 频段 都 是 存在 的 (Wang 等 ， 
2009 年 )。 图 7.15 给 出 了 一 个 植 入 式 心脏 起 搏 需 的 基本 组 成 。 心 脏 起 搏 器 包含 一 
个 屏蔽 外 过 〈 内 部 有 电子 线路 ) 、 一 个 〈 单 极 ) 或 两 个 〈 双 极 ) 电极 以 及 导线 。 
不 失 一 般 性 ， 这 里 我 们 考虑 单 电极 的 情况 。 将 接头 向 内 部 电路 看 进去 的 内 部 阻抗 作 
为 负载 ， 并 将 起 搏 器 外 过 和 连接 电极 的 导线 这 两 个 金属 部 分 看 作 接收 天 线 的 两 个 单 
元 ， 最 终 得 到 的 起 搏 需 等 效 电路 如 图 7. 16 所 示 。 这 里 Zi 是 起 捕 器 的 辐射 阻抗 ，Vyy 
是 由 外 部 通信 设备 的 电磁 场 在 起 搏 器 外 壳 和 导线 之 间 感 应 产生 的 开路 电压 ， 妃 是 从 
接头 向 起 搏 器 内 部 看 进去 的 内 部 阻抗 ， 肪 是 经 过 接头 加 载 到 内 部 传 感 电路 上 的 电压 
一 一 也 就 是 加 载 到 起 搏 器 内 部 传 感 电路 上 的 输入 干扰 电压 。 这 样 可 以 得 到 传 感 电路 
上 的 输入 干扰 电压 V,, WX (7.15) 所 示 
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Vu (7.15) 


接头 
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电极 


导线 
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图 7.15 心脏 起 搏 器 的 基本 组 成 图 7.16 用 于 EMI 分 析 的 等 效 电 路 
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AL 7.17 25th Fb oe Fe a A BD PE ER A HE] ( Tarusawa “, 2005 年 ; 
Schenke, Fichte 和 Dickmann, 2007 年 ) 。 输 入 电压 Vj 经 过 放大 后 再 通过 低 通 滤波 
器 ， 所 得 到 的 输出 电压 Vig FE EE Bea rp sg RT EV, ETT EG, WS A 
BE, MAMAI, SESTO AE BL 


‘vo | aee ponit 
放大 器 1 * 

1 

1 


模拟 优 感 电路 
图 7.17 起 搏 器 内 部 电路 框图 

人 体 区 域 通信 信号 是 否 能 够 通过 低 通 滤波 器 取决 于 信号 的 特征 参数 (例如 幅 
度 、 频 率 、 调 制 方式 等 ) ， 以 及 传 感 电路 的 参数 。 图 7. 18 给 出 了 RF 通信 信号 导致 
EMI 产生 的 基本 原理 。ECG 信号 的 频率 范围 通常 为 1Hz ~ 1kHz。 起 搏 器 电路 被 设计 
成 主要 在 这 一 低频 段 范围 内 工作 ， 这 就 使 得 RF 干扰 信号 很 难 出 现在 比较 器 的 输入 
端 。 然 而 ， 如 果 RF 干扰 信号 足够 强 ， 起 捕 器 电路 便 呈 现 出 非 线 性 状态 。 非 线性 来 
自 于 馈 通 滤波 器 或 者 放大 器 (Barbaro 等 ，2003 年 ) 。 通 过 馈 通 滤波 器 后 ，RF 信号 
被 送 入 放大 器 中 用 于 感知 ECG 信号。 由 于 干扰 信号 的 频率 通常 超出 放大 器 的 工作 
频率 范围 ， 干 扰 信 号 将 被 削弱 ， 但 同时 放大 器 的 非 线性 特性 将 会 导致 新 的 直流 偏 移 
和 低频 分 量 的 产生 ， 如 图 7. 18b 所 示 。 直 流 和 低频 分 量 信和 号 能 够 通过 低 通 滤波 器 ， 
成 为 比较 器 的 输入 信号 ， 如 图 7. 18c 所 示 。 如 果 比 较 器 不 能 有 效 地 抑制 干扰 信和 号 
Vo, W 友 大 于 闽 值 电压 双 时 ， 起 搏 器 就 会 产生 功能 故障 。 
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图 7.18 人 体 区 域 通信 信号 导致 EMI 产生 的 基本 原理 
a) 输入 到 放大 器 的 调制 射频 信号 b) 非 线 性 效应 导致 放大 器 输出 端 生成 的 干扰 信号 
c) 经 过 滤波 后 在 传 感 电路 输出 端 输出 的 干扰 信号 
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模拟 传 感 电路 的 非 线性 特性 可 以 采用 Volterra 级 数 的 方法 来 进行 分 析 ，Volterra 
级 数 是 分 析 弱 非 线性 电路 的 一 种 经 典 和 有 效 的 工具 。 基 于 非 线性 电路 模型 ， 可 以 分 
析 得 到 输出 干扰 电压 V,， 然 后 就 可 以 对 起 捕 器 可 能 遭受 的 干扰 进行 评估 。 

分 析 起 搏 器 EMI 的 两 步骤 分 析 法 可 以 概述 如 下 : 

第 1 步 : 电磁 场 方法 

采用 全 波 电磁 场 数 值 模 拟 工 具 (例如 FDTD 方法 ) 来 确定 接头 处 的 开路 电压 
Jr ， 然 后 根据 式 (7.15) 得 到 传 感 电路 的 输入 干扰 电压 Vj。 计算 开路 电压 Vi 时 ， 
将 起 捕 器 建 模 为 一 根 接收 天 线 ， 其 中 起 捕 器 外 壳 和 导线 /电极 都 被 看 作 导 体 ， 它 们 
之 间 的 接头 则 被 看 作 是 一 个 开路 负载 。 

第 2 步 : 电路 方法 

基于 对 模拟 传 感 电路 建立 的 非 线性 Volterra 级 数 模 型 ， 确定 输出 的 干扰 电 
压 Voo 

下 面 我 们 在 7. 3.2 和 7.3.3 节 中 ， 分 别 对 电磁 场 方法 和 电路 方法 进行 介绍 。 


7.3.2 ”电磁场 方法 


将 起 搏 器 建 模 成 一 个 接头 位 置 为 开路 负载 的 接收 天 线 ， 采 用 FDTD 方法 就 可 以 
计算 得 到 接头 处 的 开路 电压 。 接 收 天 线 具有 侦 极 子 结构 ， 两 个 辐射 单元 分 别 为 金属 
外 过 和 连接 有 电极 的 金属 导线 。 通 过 FDTD 方法 ,可 以 得 到 当 发 射电 极 受到 激励 时 
RIES PAZ A] (也 就 是 接头 位 置 处 ) 的 开路 电压 Vy ， 接 下 来 就 可 以 估算 在 
起 捕 器 内 部 传 感 电路 输入 端的 干扰 电压 。 

电磁 场 方法 的 具体 步 又 如 下 : 

1. 确定 起 搏 器 的 辐射 阻抗 

通过 将 起 搏 器 模拟 成 一 根 发 射 天 线 可 获得 辐射 阻抗 。 将 一 个 电压 源 放 置 在 接头 
处 去 驱动 起 搏 带 金属 外 过 旁边 的 电极 和 导线 ， 采 用 FDTD 方法 计算 环绕 在 接头 周围 
的 磁场 ， 然 后 根据 安培 定律 得 到 通过 接头 的 电流 。 计 算 电压 源 电 压 与 流 经 接头 的 电 
流 之 间 的 比值 ， 得 到 起 搏 顺 的 辐射 阻抗 。 

2. 确定 接头 处 的 开路 电压 

这 里 的 开路 电压 是 基于 这 样 的 考虑 : 将 起 搏 融 作为 接收 天 线 ， 并 将 接头 处 设置 
为 开路 ， 接 头 处 的 电压 即 为 开路 电压 。 通 过 对 一 个 人 体 区 域 通信 设备 的 发 射 天 线 进 
行 激励 ， 再 次 利用 FDTD 方法 计算 得 到 金属 外 完 和 导线 之 间 的 感应 电压 ， 就 得 到 开 
路 电压 。 为 了 利用 FDTD 方法 计算 得 到 开路 电压 ， 在 每 一 个 FDTD 元 胞 中 模拟 一 个 
集 总 电阻 RR。 假设 电阻 沿 x 轴 方 向 放置 ，Vi 是 电阻 上 的 电压 ， 在 时 间 步 为 (n -1/ 
2) 的 时 刻 流 经 电阻 的 电流 为 
































a — (1/2) n-l n 
p -(1/72) _ VR = Ax ET T E; 
: |. R 


R 2 
式 中 ,，E, 是 电阻 位 置 处 的 电场 分 量 ;，Ax 是 在 * 方向 上 FDTD 元 胞 的 尺寸 。 


(7. 16) 
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根据 麦克 斯 韦 方 程 ， 电 阻 位 置 处 的 电场 强度 E 与 磁场 强度 万 在 不 同时 间 步 对 
应 的 关系 为 














poo Ms At 

n 2ReAyAz n-1 é n - (17/2) 

n EAE pnl a a [VxH IP (7.17) 
2ReAyAz 2ReAyAz 


当 R 趋 近 于 无 穷 大 时 , XX (7.16) 中 的 电压 Vi 可 被 认为 是 开路 电压 Vyo 

3. 计算 输入 干扰 电压 V, 
通过 接头 之 后 的 输出 电压 即 为 起 搏 器 内 部 电路 的 输入 电压 ， 该 电压 可 以 通过 式 
(7.15) 计算 得 到 。 但 是 ,为 了 应 用 式 〈7. 15) ， 我 们 还 需要 知道 从 接头 看 进去 的 
起 搏 器 内 部 阻抗 Z/。2Z, 的 大 小 主要 由 起 搏 絮 的 传 感 电路 决定 ， 将 会 在 下 一 节 讨 论 。 


7.3.3 电路 方法 


心脏 起 捕 器 的 传 感 电路 
由 一 个 放大 需 和 一 个 低 通 波 
波 带 组 成 。 典 型 的 传 感 电路 
可 以 认为 是 一 个 连接 有 外 部 
元 器 件 的 运算 放大 器 。 运 算 V. 
放大 央 是 一 种 具有 高 增益 的 
电压 放大 需 ， 是 一 种 具有 差 
分 输入 和 单 端 输出 的 电子 器 图 7. 19 具有 差分 输入 的 负 反馈 
件 。 图 7.19 给 出 了 一 种 具有 运算 放大 器 的 一 般 结构 
代表 性 的 差分 输入 负 反 馈 运 算 放 大 器 结构 。 如 前 文 所 述 ， 虽 然 人 体 区 域 通 信 信 和 号 的 
频率 一 般 要 比 心跳 刺激 脉冲 信号 的 频率 更 高 一 些 ， 但 运算 放大 器 的 非 线 性 特性 可 以 
将 高 频 信 号 变换 到 低频 ， 使 其 能 够 通过 低 通 滤波 需 。Schenke Fichte 和 Dickmann 
的 测量 结果 (2007 E) 也 表明 ， 由 于 运算 放大 带 的 解 调 特性 ， 理 想 的 线性 运算 放 
大 器 模型 在 高 频段 将 不 再 适用 。 因 此 ， 要 想 对 一 个 兼 具 低 通 滤 波 器 功能 的 运算 放大 
器 所 输出 的 干扰 信号 进行 准确 预测 ， 建 立 非 线性 模型 是 非常 必要 的 。 虽 然 运算 放大 
器 之 前 的 馈 通 滤波 器 也 会 导致 非 线性 结果 的 产生 ， 这 里 我 们 只 关注 对 运算 放大 器 非 
线性 的 分 析 。 

正如 大 家 所 知 ，Volterra 级 数 对 于 弱 非 线性 且 时 不 变 模 拟 电路 的 分 析 ， 是 一 种 
精确 的 、 强 有 力 的 工具 (Schetzen, 1980 年 ) 。 目 前 Volterra 级 数 被 广泛 应 用 于 计算 
晶体 管 放 大 器 及 系统 中 的 一 些 数 值 小 、 非 常 烦琐 的 畸变 项 。 与 泰勒 (Taylor) 级 数 
相 比 ， 它 的 特点 在 于 具备 “记忆 ”效应 ， 也 就 是 说 非 线性 系统 的 输出 取决 于 系统 
在 所 有 时 间 上 的 输入 。 这 种 能 力 有 利于 模拟 那些 具有 “记忆 ”效应 需 件 的 非 线性 
行为 ， 例 如 电容 和 电感 器 件 。 从 数学 角度 看 ，Volterra 级 数 是 对 一 个 动态 的 、 非 线 
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性 、 时 不 变 函 数 的 扩展 ， 是 无 穷 多 项 多 维 卷 积 积分 的 和 。 

正如 大 家 所 知 ， 一 个 具有 记忆 功能 的 线性 时 不 变 系统 可 以 由 以 下 的 卷 积 表达 式 
描述 : 

y(t) = | hCOxG - 7) de (7. 18) 
0 

AP, x(t) 是 输入 信号 ; y(t) 是 输出 信号 ; h(i;) 是 系统 的 冲 激 响应 。 

根据 Volterra 级 数 方法 ， 具 有 记忆 效应 的 非 线 性 时 不 变 系 统 的 输出 信号 yC) 
可 以 表示 成 如 下 形式 (Schetzen, 1980 4E) 


xu) = Dy) ants 
pz] 
其 中 
pen. | | Wa x 


Xy (5) X4, 02) PTA df of (7. 20) 
sub, X0) 是 系统 输入 信号 的 储 里 叶 变 换 ; Hy (uos A) (1<h<d， 
d 是 系统 可 能 的 最 高 阶 数 ) 是 第 i 阶 频 域 的 Volterra Tz eA, 

如 果 将 该 系统 看 作 一 个 二 阶 系统 (d = 2), Husos f 项 将 包含 
NA). H(A. Anh, Ads Hi (fi, A). Balfi, fo) M HS (fi, f). Volterra 
级 数 方法 指出 ， 理 论 上 任何 非 线 性 系统 都 可 以 通过 多 维 卷 积 来 进行 模拟 。 然 而 ， 由 
于 Volterra 核 的 复杂 性 ， 实 际 上 Volterra 核 图 数 一 般 最 多 只 考虑 到 3 阶 ， 少 数 情况 
下 考虑 到 5 阶 。 由 于 这 种 限制 ， 使 得 Volterra 级 数 方法 只 适用 于 弱 非 线性 系统 。 

对 于 一 个 由 RF 干扰 驱动 的 弱 非 线性 负 反 馈 运 算 放 大 器 ， 任 意 两 个 输入 信号 产 
生 的 输出 电压 的 表达 式 , 已 经 通过 2 阶 Volterra 级 数 推 必得 到 ( Fiori 和 Crovetti， 
2003 年 ) 。 根 据 Fiori 和 Crovetti 推导 的 Volterra 核 ， 考 虑 心脏 起 搏 器 应 用 场景 中 的 
输入 电压 V+ =0， 我 们 可 以 得 到 运算 放大 器 的 输出 电压 ， 如 下 所 示 


volt) = J V^ PA, 
































(7.21) 
T |. | Hy (fi fo) V7 QV. (e? o df df 


RP, HQCA) HIS, fr) 是 频 域 Volterra 核 ， 由 运算 放大 器 的 参数 和 外 部 器 件 
决定 。 

在 心脏 起 搏 器 场景 中 ， 当 V+ =0 时 ,图 7.19 所 示 的 负 反 馈 运 算 放 大 器 模型 可 
以 简化 成 图 7. 20 所 示 模 型 。 因 此 ， 式 (7.21) 就 是 一 个 适用 于 心脏 起 搏 器 内 部 传 
感 电路 中 的 2 阶 非 线性 运算 放大 顺和 输出 电压 的 一 般 表 达 式 。 这 里 我 们 从 Volterra 级 
数 的 弱 非 线性 出 发 ， 假 定 心 脏 起 搏 需 内 部 电路 对 应 的 运算 放大 器 模型 是 一 个 2 阶 非 
线性 系统 。 

接 下 来 我 们 给 出 式 (7.21) 中 的 频 域 Volterra 4% M (f) Fl Hyf, fo) o 





第 7 章 电磁 兼容 性 考虑 209 





1. 对 运算 放大 器 各 种 阻抗 的 假设 

比较 图 7. 19 和 图 7.20, 我们 可 以 看 到 
Z3(f) =0, Zin) =% , Za) =0, Zif) =% 

因此 ， 对 应 的 阻抗 关系 如 下 : 





























Z) =R (7:22) 
Vi 
电 奈 传输 负数 为 图 7.20 “心脏 起 搏 器 内 部 传 感 电 路 
A4) 2 Ag ETT (7.24) ”的 一 种 运算 放大 器 电路 模型 


式 中 ，4o 是 放大 系数 ; 妨 是 低 通 滤波 器 的 截止 频率 。 
2. H,(f) 的 推导 





[1 -BY) JAY) 














H, (f) = BOAO) (7.25) 
ena AU 0 ZA a0 
“BN = Br Bp. ©) 
但 是 
AV A 
Z'(f) ADU ns MA =Z (f) (7.27) 
ZUG *Z'0)] 
PIDE ES KOETÀ 5 -Z ZG (7.28) 
Bf) = (7. 29) 
^H) ve (7.30) 


3. Hy (fi, fr) 的 推导 
Hs (fi Jo) = Gy (fi) Gx (fr) Ho i Sr) + Gy Cfi) 615 (5) Ho hi Ja) (7.31) 











其 中 ， 
PGS 1 Aah +h) 2g,j2mnfi Cr 
DEN ; 21; 1 € Bf, +p)Ay(fi th) "uf, (2C,, +Cr) *2g,, (7.32) 
2g,j2"fi Cr 
EU naf C, +C7) 322. 
2g, j2mf4 C 
Ay (fo fi) E Cfi af. Gc, m ETT (7.33) 


式 中 , 1 是 晶体 管 的 偏 置 电流 ; gw 是 运算 放大 器 的 转移 电导 ; C。 是 每 个 晶体 管 的 
栅 极 一 源 极 电容 ; C7 是 与 接地 和 电源 相关 的 寄生 电容 之 和 。 
并 且 有 
- DCf) Y Cf) 
Y (f) - Y5CO [1 AODA] +Y) 





Gi; Cf) m (7. 34) 
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[2 - DC) JY Cf) 








OAM) o — 0 
e DY) = BOZ 1 (7.36) 
h -z KG (7.37) 

' 1 
T AO aa ae A0 = 
Y (f) = EEE (7.39) 
ET ah (7.40) 


Z,CD +20) 




















1 
uu Z, AG o Z (f) 
~ GQ) = 1 eye (1 AN * ZA) 
ZZ 
(7.41) 
ll 
~ Ga (f) =- Ss x c 
K = 1 — 2(Z 0) *ACOU *ACO T 
"az zou 01 a 
(7.42) 


上 面 我 们 对 二 阶 非 线性 运算 放大 器 Volterra 核 的 推导 过 程 进行 了 详细 介绍 。 简 
WAZ, Volterra 核 取决 于 运算 放大 器 器 件 的 电 特 性 参数 。 如 果 同 时 知道 起 搏 器 内 
部 传 感 电 路 的 输入 干扰 信号 ， 我 们 就 可 以 根据 式 (7.21) 所 示 的 Volterra 非 线 性 模 
型 得 到 输出 干扰 信号 。 

根据 上 面 所 介绍 的 电磁 场 和 电路 两 种 方法 ， 现 在 我 们 可 以 将 心脏 起 搏 器 内 部 的 
模拟 传 感 电 路 输出 端 EMI 电压 的 分 析 预 测 过 程 总 结 如 下 : 

第 1 步 : 将 起 搏 器 建 模 成 一 根 接收 天 线 ， 采 用 FDTD 方法 计算 开路 电压 Vy。 
由 于 辐射 阻抗 Zn 比 运算 放大 器 电路 的 输入 阻抗 2 小 得 多 ， 根 据 式 (7.15) , KF 
路 电压 Vy 作为 输入 电压 Vi 是 合理 的 ， 这 实际 上 是 考虑 到 了 最 坏 的 情况 。 

第 2 步 : 利用 式 (7.21) 计算 输出 电压 V,， 并 将 其 与 感知 阔 值 也 进行 比较 。 
如 果 V > VV， 则 心跳 刺激 脉冲 将 会 被 触发 ， 起 扯 器 将 会 发 生 故 障 。 


7.3.4 发射 信 号 强度 与 干扰 电压 之 间 的 关系 


结合 上 面 所 介绍 的 方法 ， 在 本 节 中 ,我 们 将 重点 研究 两 种 类 型 的 体 表 通信 信 
号 ， 分 析 当 它们 作为 外 部 干扰 源 时 ， 在 植 人 式 起 搏 顺 输出 端 可 能 导致 的 干扰 电压 。 
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从 干扰 信号 类 型 的 角度 来 看 ， 载 波 信号 和 脉冲 信号 是 两 类 有 代表 性 的 传输 信号 。X 

于 载波 信和 号， 我们 将 以 HBC 频段 的 信号 作为 例子 ， 而 对 于 脉冲 信号 ， rete 
UWB 频段 信号 。 实 际 上 ， 它 们 分 别 对 应 于 罕 带 和 宽带 通信 信和 号 。 

7.3.4.1 窄带 HBC 信号 

在 第 2 章 和 第 4 章 中 已 经 介绍 过 ，HBC 频段 信号 的 传播 主要 基于 静电 耦合 
近似 的 表面 波 方式 。 人 体 组 织 介 电 特 性 决定 了 这 种 传播 应 该 在 几 十 MHz ito 
频率 进行 。 但 是 另 一 方面 ， b ns 电磁 场 更 容易 透 和 人 体内 部 ， 
因此 体 表 通信 信号 与 人 体 之 间 的 电磁 相互 作用 尤其 严重 。 这 使 得 植 人 式 心 脏 起 搏 器 
可 能 会 受到 EMI 影响 。 

对 于 一 个 载 频 为 人 的 窄带 体 表 HBC 通信 信和 号， 输入 干扰 电压 可 以 近似 地 表示 
成 delta 函数 的 形式 ， 即 Vj = V6(f.)。 根 据 式 (7.21), ， 传 感 电 路 的 输出 电压 可 以 
表示 为 

vo (t) =V H, (f. ) cos [2mf.t + LH, Cf,) ] +0. 5V Re [Hay (f, -f,) ] (7. 43) 
tH, Ve A fa Ss ele; H (f) TI HC, —f.) 是 频 域 的 Volterra 
核 一 一 它们 由 运算 放大 器 参数 和 外 部 器 件 决 定 。 

由 于 载 频 人 (单位 为 MHz) 超过 了 运算 放大 需 电 路 的 带宽 (单位 为 kHz) ， 式 
(7.43) 中 只 有 第 二 项 在 经 过 低 通 滤波 融 之 后 仍然 是 有 效 。 这 表明 EMI 的 影响 实际 
上 主要 是 由 输出 端的 偏 移 电 压 引 起 。 因 此 ， 罕 带 HBC 信和 号 产生 的 输出 干扰 电压 可 
以 写成 下 面 的 形式 

















Vo =0. 5V4 Re [Hy (fe, 5b] (7. 44) 
根据 式 (7.31) ~ IÑ (7.42) X Hy (f, -f.) PES, RMA A, Cf,, 
-f.) 为 





Em j2af,Cr Za Cf.) 
Hn Yes =f) = Ao 2h uf (2C, Cr) +25 ~ P wale 
这 样 ， 输 出 干扰 电压 Vy 可 以 表示 为 
Vo =0.5ViuRe [Hy (f., -f.) ] 

Em j2nf.C Z (f. 2 
=WAo ap 20 3 +28 ~ [s ae | 
根据 Schenke, Fichte 和 Dickmann 的 研究 结果 (2007 ^E), ， 起 搏 咒 电路 中 的 低 通 滤 
波 器 截止 频率 为 1kHz， 即 态 = 1kHz。 假 设 负 反馈 运算 放大 器 电路 的 增益 为 IOdB, 
可 以 确定 图 7.20 所 示 电 路 中 的 融 件 参数 分 别 为 R = 1kQ、R, =3kQ, C, = 
53. 05nF。 进 一 步 ， 再 结合 4 Ig, 8mo C, I Cy 的 典型 值 ， 我 们 就 可 以 根据 已 知 

的 起 搏 器 传 感 电路 输入 干扰 电压 ， 计算 得 到 对 应 的 输出 干扰 电压 Voo 
Schenke , BM 给 出 的 测量 结果 (2007 年 ) 显示 ， 当 频率 在 10 ~ 
100MHz 范围 内 变化 时 ， 临 界 输入 电压 大 约 为 1V。 这 意味 着 当 输 入 干扰 电压 为 1V 
时 ， 输 出 干扰 电压 将 为 国 值 电 压 V,。 当 输入 干扰 电压 超过 1V 时 ， 脉 冲 输出 开关 开 


2 
(7.45) 





(7. 46) 
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启 , 输出 脉冲 的 频率 为 心跳 频率 。 
根据 Irnich (1996 年 ) 和 Barbaro 
(2003 年 ) 的 研究 结果 ， 起 搏 器 阔 
值 电压 V, 的 均值 为 1 ~4mV。 这 里 
我 们 选择 典型 值 2mV 作为 阔 值 电 | 
压 。 图 7.21 给 出 了 根据 Schenke、 = > 计算 结果 
Fichte 和 Dickmann 的 测量 数据 SS 
(2007 年 ) 得 到 的 输出 电压 闽 值 与 














0 

频率 之 间 的 函数 关系 ， 频 率 变化 范 10 20 one 70 — 100 
A/MHz 

围 为 10 ~ 100MHz。 从 图 中 可 以 看 出 i 

dac it 3 t Fil Pg s b re, Hc PE 图 7.21 计算 及 测量 得 到 的 输出 电压 





曲线 几乎 是 平坦 的 ， 并 且 在 电路 参数 选择 合适 的 情况 下 ， 输 出 电压 阔 值 几乎 保持 常 
数值 2mV , 

另 一 方面 ， 利 用 式 (7.46), ， 并 采用 与 Schenke, Fichte 和 Dickmann 研究 
(2007 年 ) 所 使 用 的 相同 的 输入 电压 ， 我 们 可 以 计算 得 到 输出 电压 fr。 计算 结果 
也 在 图 7.21 中 给 出 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 计 算得 到 的 输出 干扰 电压 与 测量 得 到 的 结 
果 吻 合 得 很 好 ， 这 证 明了 非 线性 电路 模型 的 有 效 性 。 所 用 到 的 电路 模型 参数 在 表 
7.9 中 列 出 。 



































表 7.9 运算 放大 器 电路 参数 

















放大 系数 Ay 1 000000 
偏 置 电流 Ty / A 10 
转移 电导 g, /mS 1.2 
WR HAZE C,,/fF 100 
ay AE HLA Cy/pF 1 























我 们 将 这 种 分 析 方 法 应 用 于 HBC 场景 中 ， 如 图 7.22 所 示 。 在 这 个 场景 中 ， 起 
搏 器 使 用 者 的 胸部 有 一 个 体 表 HBC 发 射 机 ， 该 发 射 机 用 来 与 手指 位 置 处 的 接收 机 
进行 通信 。 所 用 的 人 体 模 型 为 均 质 人 体 模 型 ， 其 介 电 特性 参数 值 取 为 肌肉 组 织 对 应 
参数 值 的 2/3。 位 于 人 体 模型 表面 的 体 表 发 射 机 采用 电极 结构 ， 由 两 个 金属 片 组 
成 。 由 于 发 射 机 位 于 胸部 表面 ， 它 所 产生 的 EMI 电压 将 会 对 植 人 式 起 搏 器 产生 比 
较 严重 的 影响 。 图 7. 23 给 出 了 当 体 表 发 射 机 位 置 处 的 激励 电压 为 10V、 频 率 在 
10 ~ 100MHz 范围 内 变化 时 ,采用 FDTD 方法 计算 得 到 的 开路 电压 Vy 与 频率 之 间 的 
关系 。 这 一 激励 电压 值 也 是 体 表 HBC 应 用 在 正常 情况 下 电压 可 能 出 现 的 最 大 值 。 
正如 从 图 中 所 看 到 的 ， 产 生 的 输入 干扰 电压 随 频率 的 升 高 而 减 小 ， 这 是 因为 频率 的 
升 高 使 得 电磁 波 更 难 进入 人 体 组 织 内 部 。 在 我 们 所 关注 的 整个 频段 内 ， 开 路 电压 
Vy 的 变化 范围 为 0.18 ~0.09V。 我 们 将 这 些 电 压 值 近似 地 作为 输入 干扰 电压 V, 
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加 载 到 传 感 电路 的 输入 端 。 图 7. 24 给 出 了 采用 式 (7.46) 所 示 的 非 线 性 运算 放大 
器 模型 ， 对 模拟 传 感 电路 输出 电压 的 预测 估算 结 果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 整个 频率 
范围 内 输出 电压 的 变化 范围 为 0.02 ~ 0.07mV。 与 感知 阔 值 电压 V, Bf. 2m V. 相 
Lt, 在 10 ~ 100MHz 的 频率 范围 内 至 少 有 30dB 的 安全 余 量 。 这 一 结果 表明 ， 当 
HBC 应 用 系统 以 正常 等 级 的 发 射电 压 工 作 时 ， 一 般 不 会 引起 心脏 起 搏 器 故障 的 
发 生 。 











体 表 发 射 机 Ti X Sao yo Pas 


AO APSE AP HU E/V 












































10 20 30 50 100 
频率 /MHz 
图 7.22 a) 发 射 机 位 于 真实 形状 人 体 模 到 7.23 采用 FDTD 方法 计算 得 到 的 起 搏 
型 左 胸 的 表面 b) 胸腔 内 部 的 带 接 头 处 干扰 电压 Vy (该 电压 
植 入 式 心脏 起 捕 器 与 输入 干扰 电压 Vie DUAN) 
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图 7.24 体 表 HBC 应 用 场景 下 计算 得 到 的 起 搏 器 电路 输出 干扰 电压 























7.3.4.2 UWB 脉冲 信号 

IR - UWB 利用 短 脉冲 来 实现 频带 很 宽 的 传输 信号 。 在 体 表 UWB 通信 场景 中 ， 
由 于 运算 放大 器 的 非 线 性 特性 ， 左 胸 区 域 的 通信 设备 可 能 会 与 植 入 式 起 捕 絮 发 生 厢 
合 。 在 这 种 应 用 场景 中 ， 与 图 7. 22 类 似 ， 我 们 假定 在 心脏 起 搏 器 用 户 的 胸部 放置 
有 一 个 体 表 UWB 发 射 机 一 一 出 于 某 些 生物 医学 方面 应 用 的 需要 。 由 于 发 射 机 位 于 
胸部 表面 ， 其 产生 的 EMI 电压 可 能 会 对 植 和 人 式 起 捕 器 带 来 严重 影响 。 

UWB 脉冲 信号 一 般 为 n 阶 微 分 高 斯 脉冲 的 形式 。n 阶 微分 高 斯 脉冲 的 表达 式 
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由 式 (4.5) 给 出 ， 对 应 的 傅 里 叶 变换 由 式 (4.6) 给 出 。 这 样 在 式 (7.21) 中 我 
ATE V^ =X, A) o HTX EMI 进行 评估 ， 我 们 选择 二 阶 微分 高 斯 脉冲 作为 发 送 
的 UWB 脉冲 信和 号。 脉冲 的 峰值 保持 为 0.3V， 脉 冲 形状 因子 调整 为 w =1.18 x 
10 -0， 以 使 信号 频谱 尽 可 能 地 接近 FCC 辐射 规范 要 求 。 如 图 4.3 所 示 ， 脉 冲 宽度 
大 约 为 280ps。 

在 下 面 的 分 析 中 ， 假 定植 人 式 起 搏 器 距离 左 胸 表 面 的 深度 大 约 为 1.5cm。 由 于 
起 捕 器 可 以 看 作 是 一 根 接收 天 线 ， 我 们 可 以 采用 与 频率 相关 的 FDTD 方法 来 计算 起 
搏 器 接头 处 产生 的 电压 ， 该 电压 即 为 内 部 传 感 电路 的 输入 电压 。 另 一 方面 ， 作 为 一 
种 替代 方法 ,我 们 根据 4. 2. 3 节 的 路 径 损耗 分 析 结 果 可 以 知道 ，UWB 脉冲 信号 在 
左 胸 表 面 的 发 射 机 与 植 人 式 起 搏 器 之 间 将 会 经 历 一 个 54dB 左右 的 传输 衰减 。 根 据 
FCC 辐射 限制 要 求 ， 所 发 送 的 UWB 脉冲 信号 峰值 为 0.3V， 这 样 我 们 可 以 确定 在 起 
搏 器 输入 端 产 生 的 峰值 电压 大 约 为 0.6mV。 这 个 电压 值 是 植 和 人 式 起 搏 器 传 感 电 路 
的 最 大 输入 电压 。 

根据 式 (7.21) 给 出 的 一 般 表 c 
达 式 ， 宽 带 输 入 信号 所 对 应 的 输出 | 
干扰 电压 不 再 是 一 个 直流 分 量 。 我 E 
们 使 用 式 (7.21). 以 及 表 7. 9 中 列 
出 的 运算 放大 器 电路 参数 来 计算 输 
电压。 计算 结果 如 图 7.25 所 示 。 
从 图 中 我 们 可 以 看 到 ， 电 压 波 形 被 -0.02 
平滑 过 了 ， 这 是 由 于 信和 号 中 高 频 分 
量 的 减少 。 与 感知 阔 值 电压 太 = -0.04 
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2mV 相 比 ， 输 出 干扰 电压 的 峰值 仅 时 间 /ns 


为 0. 037mV。 这 也 意味 着 起 捕 器 电 teo 25 输入 UWB 脉冲 为 峰值 电压 条 件 下 计算 得 
路 对 于 UWB 干扰 信 号 ， 还 存在 到 的 起 捕 器 电路 输出 干 护 电压 波形 
35dB 的 安全 余 量 。 输 出 干扰 电压 
的 直流 分 量 只 有 0. 060V， 远 小 于 感知 阔 值 电压 的 值 。 

图 7. 26 给 出 了 输出 的 峰值 电压 和 直流 电压 分 量 分 别 与 输入 峰值 电压 之 间 的 关 
系 。 从 图 中 可 以 得 出 结论 ， 当 输入 脉冲 的 峰值 电压 小 于 lmV 时 ， 输 出 脉冲 的 峰值 
和 直流 电压 分 量 都 与 输入 脉冲 的 峰值 电压 旦 线性 关系 。 这 个 结果 是 合理 的 ， 因 为 当 
输入 电压 很 小 时 , 式 (7.21) 中 包含 输入 信号 二 次 方 的 第 二 项 将 会 变 得 极其 小 。 
此 外 , Æ UWB 频段 ， 频 域 的 二 阶 Volterra 核 Ho, (fi, fo) 远 小 于 一 阶 Volterra 核 
码 (f)。 因 此 ， 非 线性 效应 对 于 输入 一 输出 电压 之 间 关 系 的 影响 是 可 以 忽略 的 ， 正 
如 图 7.26 所 给 出 的 结果 一 一 它们 之 间 能 够 保持 线性 关系 。 

但 是 ， 运 算 放 大 器 的 解 调 特性 ， 使 得 输出 信号 的 频谱 分 量 发 生 了 改变 。 在 我 们 
关注 的 频段 内 ， 由 于 非 线性 效应 的 影响 ， 输 出 干扰 信号 的 频谱 与 输入 信和 号 的 频谱 之 
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图 7.26 (Kla) 输出 干扰 电压 峰值 和 (图 b) 输出 直流 分 量 与 输入 脉冲 电压 峰值 之 间 的 关系 


间 并 不 成 一 定 比 例 关系 。 低 频 分 量 将 会 被 放大 ， 而 高 频 分 量 则 会 被 衰减 。 图 7. 27 
给 出 了 不 同 频率 上 的 传输 特性 ， 采 用 的 是 输出 电压 信号 与 输入 电压 信号 的 频谱 幅度 
之 比 。 运 算 放大 器 电路 对 输入 电压 信和 号 中 的 高 频 分 量 进行 解 调 ， 这 使 得 输出 电压 信 
号 中 的 低频 分 量 显著 增加 。 图 7. 28 给 出 了 在 1kHz (运算 放大 需 截止 频率 ) 的 频 点 
上 输出 与 输入 电压 的 频谱 幅度 之 比 ， 输 入 脉冲 峰值 电压 的 变化 范围 从 10kV ~ 1V。 
在 1kHz 频 点 上 ， 频 谱 分 量 幅 度 的 比值 高 达 230dB， 这 表明 低频 分 量 被 极其 显著 地 
放大 了 。 低 频 分 量 如 此 高 的 增益 远 远 超出 了 运算 放大 器 的 放大 能 力 。 o 
运算 放大 器 的 解 调 特性 。 在 心率 值 0. 1kHz 附近 的 频 点 ， 也 可 以 得 到 相同 的 结 
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图 7.27 输出 干扰 电压 信和 号 与 输入 图 7.28 1kHz 频 点 上 输出 与 输入 电压 频谱 
电压 信号 的 频谱 幅度 之 比 幅度 比 与 输入 脉冲 峰值 电压 之 间 的 关系 











虽然 以 上 分 析 并 没有 考虑 图 7. 20 中 的 电阻 和 电容 的 非 理想 特性 ， 并 且 假 定 一 
直到 GHz 频率 时 运算 放大 器 的 参数 都 是 常量 ， 所 推导 的 结果 对 于 我 们 理解 心脏 起 
搏 器 中 EMI 的 基本 机 理 以 及 得 到 对 EMI 的 初步 评估 结果 ， 都 是 有 帮助 的 。 总 之 ， 
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在 人 体 区 域 通信 中 ， 导 致 心脏 起 搏 需 发 生 故 障 的 主要 原因 是 起 搏 器 内 部 电路 的 非 线 
性 特性 。 我 们 应 该 尤其 关注 对 人 体 区 域 通信 信号 的 解 调 效 应 所 带 来 的 直流 和 低频 分 
5, 它们 也 可 以 作为 对 EMI 评估 的 指标 。 除 了 上 面 所 介绍 的 分 析 方 法 ， 如 果 我 们 
拥有 非 线 性 电路 模型 ， 我们 也 可 以 采用 电路 仿真 器 (例如 SPICE 软件 ) 来 推导 得 
到 直流 或 低频 干扰 电压 。 


7.3.5 实验 评估 系统 


鉴于 EMI 对 心脏 起 搏 器 的 重要 性 ， 对 各 类 起 搏 需 产品 进行 实验 评估 是 非常 必 
要 的 。 用 于 评估 手机 和 RFID 设备 对 起 搏 器 造成 EMI 影响 的 体外 实验 系统 已 
REX (Imich 等 ，1996 4E; Tarusawa 等 ，2005 ^E; Futatsumori 等 ，2009 4E), 

一 系统 可 以 直接 应 用 于 对 人 体 区 域 通 信 中 起 搏 器 受到 EMI 的 评估 。 

图 7. 29 给 出 了 心脏 起 搏 器 EMI 测试 系统 的 配置 。 该 测试 系统 由 一 个 电磁 波 信 
号 源 、 一 个 ECG 信号 发 生 器 、 一 个 ECG 信和 号 检测 器 和 一 个 人 体 躯 干 仿真 模型 组 
成 。 电 磁 波 信号 源 可 以 是 一 个 人 体 区 域 通信 收发 机 ， 或 者 是 一 个 信和 号 发 生 器 加 上 天 
线 ， 用 于 产生 人 体 区 域 通信 信和 号。ECG 信和 号 发 生 器 通过 心房 或 者 心室 电极 为 起 搏 
器 提供 了 一 个 模拟 的 心跳 脉冲 。ECcG 信号 检测 器 由 一 个 示波器 和 一 个 图 表 记 录 仪 
组 成 。 示 波 器 用 来 测量 由 起 搏 器 生成 的 心脏 起 搏 脉冲 。 起 搏 脉冲 通过 心房 或 心室 电 
极 被 送 入 示波器 (示波器 输入 阻抗 为 1MQ)， 配 备 了 足够 的 数字 存储 器 用 于 保存 数 
据 的 记录 仪 对 起 搏 脉 冲 进行 监测 记录 。 
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图 7.29 用 于 心脏 起 搏 器 EMI 评估 的 测试 系统 配置 (基于 Tarusawa 等 人 2005 年 文献 修改 ) 
iE. 经 Tarusawa Y. , Ohshita K. , Suzuki Y. , Nojima T. 和 Toyoshima T. 允许 复制 5 参见 “ Experimental 





























estimation of EMI from cellular base - station antennas on implantable cardiac pacemakers,” IEEE Transactionson on 


Electromagnetic Compatibility, 47, 4, 938 —950, 2005. @2005 IEEE) 
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人 体 秽 干 仿真 模型 由 一 个 盐水 容器 和 数 个 电极 组 成 。 盐 水 容器 由 丙烯 酸 板材 构 
成 ， 其 中 盛 满 盐水 溶液 〈 含 氧化 钠 1. 8g/L) 。 盐 水 溶液 提供 了 与 人 体 相似 的 介 电 特 
性 。 通 过 丙烯 酸 卡 座 将 起 搏 器 和 导线 固定 在 盐水 容器 中 。 盐 水 容器 的 尺寸 可 以 在 一 
定 范围 内 调节 。 图 7. 30 给 出 了 一 个 用 来 模拟 人 体 躯 干 的 盐水 容器 的 详细 结构 ， 其 
尺寸 为 34cm x36cm x3.5cm。 从 图 中 可 以 看 出 ， 有 两 个 电极 安装 在 盐水 容器 中 ， 
可 以 构成 单 极 或 双 极 起 搏 器 ， 并 连接 有 心房 或 心室 导线 。 电 极 是 由 直径 为 3cm 的 
不 锈 钢 环 以 及 直径 为 0. 6cm 的 不 锈 钢 片 组 成 。 它 们 用 来 将 模拟 产生 的 ECG 信和 号 引 
人 起 搏 器 并 接收 由 起 搏 器 产生 的 起 搏 脉冲 。 此 外 ， 对 这 两 个 电极 进行 调整 ， 使 它们 
对 心房 /心室 ECG 信号 的 隔离 度 在 20dB 以 上 。 
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图 7.30 测试 系统 中 的 人 体 躯 干 仿真 模型 (Tarusawa 等 ，2005 4E) 

如 图 7. 31 所 示 ， 心 脏 起 搏 器 EMI 的 测试 过 程 包括 5 个 步 又: 

1) 设置 被 测 心脏 起 搏 器 的 工作 方式 以 及 ECG 信号 感知 灵敏 度 。 最 大 灵敏 度 
( 即 最 小 国 值 电压 ) 对 应 于 最 差 的 情况 。 

2) 设置 人 体 区 域 通信 信和 号 的 参数 ， 如 发 射频 率 、 发 射 功率 、 收 发 机 在 体 表 或 
体内 的 位 置 ， 等 等 。 

3) 进行 抑制 测试 ， 评 估 起 搏 器 受到 的 EMI 影响 。 在 此 步骤 中 ， 关 闭 模拟 的 
EGC 信和 号。 被 测 起 搏 器 生成 的 起 搏 脉冲 每 一 步 时 间 间 隔 都 不 会 产生 任何 偏差 。 如 
果 来 自 人 体 区 域 通信 发 射 机 的 干扰 信号 抑制 了 一 个 起 搏 脉冲 ， 就 被 认为 是 产生 了 
EMI 问题 。 

4) 进行 异步 测试 ， 评 估 起 搏 器 受到 的 EMI 影响 。 在 此 步骤 中 ， 开 启 模拟 的 
EGC 信和 号。 被 测 起 搏 器 不 会 产生 任何 起 搏 脉冲 。 如 果 来 自 人 体 区 域 通 信 发 射 机 的 
干扰 信号 使 起 搏 需 输出 了 起 搏 脉冲 ， 就 被 认为 是 产生 了 EMI 问题 。 

5) 在 抑制 测试 和 异步 测试 中 ， 对 起 搏 器 EMI 的 评估 是 基于 一 定 的 参数 ( 如 发 
射 功 率 、 收 发 机 在 躯干 模型 表面 或 内 部 的 位 置 等 ) 来 进行 的 。 如 果 产 生 了 EMI 问 
题 ， 记 录 对 应 的 收发 机 参数 ， 然 后 返回 步 又 2， 设 置 新 的 参数 并 重复 相同 的 步 又 。 
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图 7.31 











心脏 起 搏 器 EMI 测试 过 程 
图 7. 32 给 出 了 分 别 在 抑制 测试 和 异步 测试 过 程 中 出 现 EMI 问题 的 示例 。 测 试 
中 所 采用 的 干扰 信号 的 强度 要 比 一 般 人 体 区 域 通信 信号 的 强度 大 得 多 ， 以 便 能 够 明 
抑制 起 搏 脉冲 
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图 7.32 EMI 测试 
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显 地 观察 到 心脏 起 搏 器 受 EMI 影响 的 现象 。 从 图 7.32 中 看 出 ， 图 7. 32a 出 现 了 两 
个 起 搏 脉冲 被 抑制 的 时 间 段 ， 图 7.32b 则 出 现 了 3 个 多 余 的 起 搏 脉冲 。 与 理论 分 析 
和 数值 仿真 的 评估 方法 相 比 ， 这 样 的 实验 方法 能 够 为 心脏 起 搏 器 提供 更 可 靠 和 更 直 
观 的 EMI 评估 结果 。 
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第 8 童 总 结 与 未 来 挑战 


人 体 区 域 通信 和 是 在 人 体 周 围 或 人 体内 部 进行 的 短 距 离 无 线 通信 技术 。 根 据 工作 
环境 的 不 同 ， 人 体 区 域 通信 被 分 为 体 表 、 体 内 或 体内 / 体 表 到 体外 3 种 通信 场景 。 
它 的 应 用 范围 非常 广泛 ， 如 医疗 和 保健 服务 、 残 疾 人 辅助 、 消 费 电 子 产 品 和 用 户 识 
别 等 。 

作为 对 人 体 区 域 通信 的 入 门 介绍 ， 我 们 首先 讲述 了 在 各 种 可 用 频段 下 人 体 的 基 
本 电磁 特性 以 及 建 模 方法 。 基 于 这 些 基础 知识 ， 我 们 重点 对 3 个 领域 的 内 容 进 行 了 
介绍 : 信道 建 模 ， 调 制 / 解 调 性 能 分 析 和 人 体 区 域 通信 的 EMC 问题 。 

目前 考虑 的 人 体 区 域 通信 工作 在 UWB, MICS, ISM 和 HBC 这 几 个 频段 。 由 于 
人 体 组 织 的 电 特性 与 频率 密切 相关 ， 德 拜 型 (Debye type) 近似 表达 式 是 一 种 对 
电 特 性 进行 建 模 的 有 用 工具 。 人 体 组 织 介 电 谱 中 的 色散 现象 是 对 频率 相关 性 进行 建 
模 的 基础 。 介 电 谱 的 特性 取决 于 几 个 色散 区 间 。 每 个 区 间 都 可 以 由 德 拜 公式 中 唯一 
的 松弛 时 间 常 数 来 表征 。 这 样 一 来 ， 人体 的 介 电 特性 就 可 以 表示 成 与 主要 色散 机 理 
相对 应 的 几 个 公式 项 之 和 。 对 于 几 Hz 到 10GHz 的 频率 范围 ， 用 4 个 代表 不 同色 散 
区 间 的 德 拜 型 表达 式 就 能 够 很 好 地 对 大 部 分 人 体 组 织 的 介 电 特 性 进行 建 模 。 

与 频率 相关 的 电 特性 表明 ， 电 磁 波 沿 着 人 体 传 播 时 在 不 同 的 频段 所 依靠 的 传播 
机 理 也 不 同 。 对 于 体 表 通信 : 

e 在 HBC 频段 ， 例 如 10MHz， 在 单位 通信 距离 (1m) 处 接收 到 的 电场 分 量 
中 接近 80% 都 是 由 静电 场所 贡献 。 信 号 的 传输 实际 上 是 通过 静电 耦合 方式 实现 。 

e 在 400MHz 左右 的 MICS 或 WMTS 频段 ， 接 近 80% 的 接收 电场 分 量 都 来 自 于 
表面 传播 项 ， 表 面 传播 是 主要 的 体 表 传输 机 理 。 

e 在 UWB 频段 ， 所 接收 到 的 电场 分 量 中 超过 9596 都 来 自 于 表面 传播 项 。 此 
时 表面 传播 实际 上 完全 主导 了 体 表 的 信号 传输 。 

另 一 方面 ， 体 表 通 信 主 要 受到 人 体形 状 和 结构 导致 的 路 径 损耗 波动 ( 即 阴影 
效应 ) 的 影响 ， 以 及 由 于 人 体 活 动 导 致 的 多 径 衰 落 的 影响 ， 而 体内 通信 则 主要 辣 
于 信和 号 穿 过 有 耗 人 体 组 织 传输 时 导致 的 严重 衰减 。 这 些 特 性 意味 着 体 表 或 体内 通信 
必须 要 慎重 地 选择 频段 。 一 般 情 况 下 ，UWB 频段 和 HBC 频段 更 有 利于 体 表 通信 。 
前 者 的 优势 在 于 具有 非常 低 的 PSD， 并 且 对 多 径 训 落 具备 鲁 棒 性 ， 后 者 的 优势 在 于 
相对 于 其 他 频段 具有 更 低 的 体 表 路 径 损耗 。 而 另 一 方面 ，MICS 频段 和 UWB 低频 
段 更 适合 于 体内 通信 ， 因 为 它们 对 人 体 组 织 的 透 入 深度 更 小 ， 并 且 能 够 为 实时 传输 
应 用 提供 更 高 的 数据 传输 速率 。 
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根据 基本 的 传播 机 理 ， 我 们 将 信道 模型 归纳 为 路 径 损耗 模型 和 冲 激 响 应 多 径 模 
型 。 路 径 损耗 模型 主要 描述 了 信道 的 损耗 ， 包 括 传输 损耗 、 吸 收 损耗 和 衍射 损耗 。 
研究 表明 ， 对 于 所 有 考虑 的 频段 ， 其 路 径 损 耗 特性 都 能 够 由 经 验 型 的 震 函 数 误 减 规 
律 给 出 合理 的 表达 式 。 对 于 UWB 全 频段 信号 在 体 表 的 传播 ， 路 径 损耗 指数 变化 范 
围 为 2 ~5; 对 于 UWB 低频 段 信号 在 体内 的 传播 ， 路 径 损耗 指数 约 为 10; 对 于 
MICS 频段 信号 在 体内 的 传播 ， 路 径 损耗 指数 约 为 6。HBC 频段 信号 传播 的 路 径 损 
耗 更 小 ， 在 距离 发 射 器 10cm 以 外 大 约 为 30dB/m。 上 此外， 研究 还 表明 ,在 任何 一 
个 频段 得 到 的 路 径 损耗 平均 值 的 变化 〈 即 阴影 效应 ) ， 总 是 服从 对 数 正 态 分 布 。 

人 体 的 活动 或 发 射 机 的 移动 使 得 发 射 机 和 接收 机 之 间 产 生 了 多 径 ， 这 给 信道 建 
模 华 来 了 复杂 性 。 考 虑 到 时 变 信道 的 特性 ， 我 们 基于 经 典 的 Saleh - Valenzuela 模型 
建立 了 离散 时 间 冲 激 响 应 信道 模型 。 首 先 ， 按照 如 下 方法 产生 多 径 时 延 : 在 固定 的 
到 达 时 间 点 产生 第 一 径 ， 再 根据 逆 高 斯 分 布 产 生 连 续 两 条 路 径 之 间 的 时 延 ， 并 将 其 
加 到 前 一 条 路 径 的 到 达 时 间 上 ;， 接 下 来 ， 根 据 对 数 正 态 分 布 确定 每 条 路 径 的 功率 增 
益 因 子 ， 功 率 增益 因子 的 均值 由 指数 功率 损耗 公式 给 出 。 在 离散 时 间 冲 激 响应 模型 
中 ， 表 示 一 个 体 表 UWB 多 径 信 道 通常 需要 4 条 路 径 ， 而 表示 一 个 胶 吉 内 罕 镜 应 用 
中 的 体内 到 体 表 多 径 信道 用 两 条 路 径 就 足够 了 。 

人 体 区 域 通信 系统 所 工作 的 信道 直接 影响 系统 的 通信 性 能 。 基 于 归纳 出 的 两 类 
人 体 区 域 信道 模型 一 一 静态 的 阴影 衰落 信道 和 动态 的 多 人 径 豪 落 信道 ， 我 们 在 不 同 的 
频段 和 通信 信道 条 件 下 对 系统 的 BER 性 能 进行 了 研究 ， 所 考虑 的 4 类 场景 包括 : 
Hx UWB 通信、 体内 UWB 通信 、 体 内 MICS 通信 和 人 体 通 信 。 我 们 同时 也 对 链 路 
预算 进行 了 分 析 ， 对 RAKE 接收 /分 集 接 收 技术 对 系统 性 能 的 改善 也 进行 了 研究 。 
研究 结果 总 结 如 下 : 

e 对 于 体 表 UWB 通信 ， 在 多 径 衰 落 环境 下 ,在 lm 的 通信 距离 范围 内 完全 能 
够 实现 不 超过 LOMbit/s 的 数据 传输 速率 。 如 果 采 用 RAKE 接收 技术 ， 几 乎 在 全 身 
范围 内 都 能 够 得 到 超过 0dB 的 系统 余 量 。 

© 对 于 胶囊 内 罕 镜 应 用 场景 下 的 体内 UWB 通信 ， 分 集 接收 技术 能 够 有 效 提高 
系统 的 BER 性 能 。 在 消化 器 官 中 几乎 所 有 的 发 射 机 位 置 上 ， 数 据 传 输 速率 为 
0. 1Mbit/s 时 系统 的 余 量 总 能 够 超过 0dB 。 然 而 ， 当 数据 传输 速率 增加 到 L Mbit/s 或 
LOMbit/s 时 ， 对 应 的 通信 距离 需要 降低 到 约 10cm。 为 了 使 通信 可 以 在 整个 消化 器 
官 中 进行 ， 必 须 采用 支 路 数目 大 于 2 的 分 集 接收 技术 。 另 一 方面 ， 对 于 心脏 起 搏 器 
应 用 场景 下 的 体内 UWB 通信 ， 即 使 不 采用 分 集 接收 技术 ， 在 数据 传输 速率 高 达 
LOMbit/s 时 系统 的 余 量 仍然 能 够 超过 0dB。 

e 对 于 胶囊 内 罕 镜 应 用 场景 下 的 体内 MICS 频段 通信 ， 所 人 允许 的 发 射 功率 只 有 
-16dBm。 当 数据 传输 速率 为 1Mbit/s 时 ， 传 统 的 相关 接收 技术 所 支持 的 通信 距离 
只 有 8cm。 借 助 分 集 接收 技术 ， 通 信和 距离 可 以 扩展 到 基本 覆盖 整个 消化 器 官 。 但 
是 ， 要 实现 数据 传输 速率 为 10Mbit/s 的 传输 仍然 很 困难 。 
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。 对 于 HBC， 路 径 损耗 相对 较 小 ， 因 此 所 需要 的 发 射 功率 也 更 低 。 数 据 传 输 
速率 最 高 到 Mbit/s 时 ， 基 本 上 在 整个 身体 区 域内 都 可 以 实现 通信 。 

最 后 ， 我 们 探讨 了 人 体 区 域 通信 中 的 EMC 问题 。 一 个 是 用 于 评估 人 体 安全 性 
的 SAR 分 析 ， 另 一 个 是 心脏 起 搏 器 的 EMI 问题 。 由 于 大 部 分 人 体 区 域 通信 发 射 机 
的 发 射 功 率 都 比较 低 ，SAR 的 数值 一 般 也 足够 小 。 另 一 方面 ， 心 脏 起 搏 器 的 EMI 
问题 主要 是 由 内 部 模拟 传 感 电路 的 非 线性 特性 引起 。 基 于 这 种 故障 机 理 ， 我 们 提出 
了 一 种 用 于 心脏 起 搏 器 EMI 评估 的 两 步骤 分 析 方 法 : 第 一 步 ， 将 起 搏 器 作为 一 根 
接收 天 线 ， 用 电磁 场 数值 分 析 方 法 计算 其 传 感 电路 的 输入 电压 ; 第 二 步 ， 采 用 非 线 
性 系统 中 的 Volterra 级 数 ， 分 析 非 线性 传 感 电路 的 输出 电压 ， 将 其 用 于 EMI 评估 。 
这 种 两 步骤 分 析 方 法 为 人 体 区 域 通信 系统 设计 过 程 中 的 EMC 问题 分 析 提 供 了 一 种 
有 效 手 段 。 

尽管 人 体 区 域 通 信 技 术 在 医疗 、 保 健 和 消费 电子 产品 领域 已 经 展现 出 巨大 的 应 
用 潜力 并 已 得 到 快速 发 展 ， 但 仍然 存在 许多 问题 有 待 研究 和 解决。 对 一 些 需 要 进 一 
步 考 虑 的 问题 总 结 如 下 : 

e. 人 体 区 域 通信 可 能 会 处 理 一 些 危 急 情况 下 的 关系 到 病人 或 老年 人 生命 的 重 
要 信号 。 这 种 特殊 性 要 求 所 建立 的 通信 和 链 路 具备 高 度 的 可 靠 性 ， 不 允许 出 现 通 信 中 
断 或 信息 丢失 的 情况 。 如 何 实现 这 种 无 差错 的 人 体 区 域 通信 将 是 一 个 巨大 的 挑战 。 

e 由 于 通信 距离 较 短 以 及 近 场 耦合 特性 ， 所 建立 的 人 体 区 域 信道 模型 通常 也 
引入 了 测量 中 用 到 的 发 射 和 接收 天 线 的 效应 。 这 使 得 推导 出 的 信道 模型 缺乏 一 般 
性 。 如 何 建立 一 个 与 天 线 无 关 的 信道 模型 ， 对 于 人 体 区 域 通信 新 的 应 用 来 说 非常 
重要 。 

© 体 表 和 体内 的 天 线 设 计 对 于 实现 高 质量 的 人 体 区 域 通 信 至 关 重 要 。 这 些 天 
线 明 显 区 别 于 传统 天 线 ， 因 此 需要 新 的 设计 方法 。 由 于 人 体 区 域 通信 具有 近 场 特 
性 ， 天 线 的 远 场 辐射 模式 在 人 体 区 域 通信 中 将 失去 意义 。 在 体 表 通信 中 ， 要 特别 注 
意 使 电磁 波 沿 着 人 体 表 面 传播 ， 并 且 能 量 辐射 不 能 朝向 人 体 。 对 于 体内 通信 ， 如 何 
使 电磁 波 进 入 或 穿 透 有 耗 人 体 组 织 ， 对 天 线 设计 者 来 说 是 一 个 严峻 挑战 。 此 外 ， 还 
应 考虑 到 将 发 送 天 线 、 人 体 和 接收 天 线 用 阻抗 矩阵 的 形式 关联 起 来 。 通 过 优化 阻抗 
和 矩阵 来 优化 电磁 能 量 沿 人 体 的 传输 ， 是 人 体 区 域 通 信 天 线 设计 的 一 个 基本 方法 。 

。 将 传感器 和 收发 机 集成 并 尽 可 能 地 微型 化 ， 是 一 个 持续 性 的 挑战 。 低 功 耗 
与 长 电池 寿命 也 是 促进 应 用 扩展 的 关键 因素 。 用 于 体内 收发 机 的 无 线 能 量 传输 技术 
尤其 值得 期 待 。 

e EMC 问题 将 会 一 直 是 人 体 区 域 通信 关注 的 一 个 重点 问题 。 这 个 问题 不 仅 包 
括 其 他 通信 系统 对 人 体 区 域 通信 系统 的 干扰 ， 也 包括 人 体 区 域 通信 系统 对 其 他 医疗 
设备 的 干扰 。 由 于 人 体 区 域 通信 器 件 持续 的 微型 化 和 低 电 压 化 ， 如 何 解决 需 件 内 部 
的 互 耦 问题 和 干扰 问题 ， 也 是 实现 高 可 靠 性 人 体 区 域 通信 系统 面临 的 一 个 挑战 。 
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